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ABSTRACT:  The work p r e s e n t s  t h e  r e s u Z t s  of a 
s t u d y  of s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  z o n e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a u r o r a  and uZtralow f r e q u e n c y  r a d i o  emis-  
s i o n  in t h e  aurora2 zone .  The work has two 
p a r t s .  Each p a r t  b e g i n s  w i t h  a s h o r t  summary. 
The f i r s t  p a r t  s u g g e s t s  a p h y s i c a Z  mode2 of t h e  
r a y  a r c  of aurorae .  F u r t h e r ,  o n  t h e  b a s i s  of 
p a r a m e t e r s  eaZcuZated a c c o r d i n g  t o  t h a t  mode2 
t h e  s t u d y  of c o n d i t i o n s  of o r i g i n a t i o n  of d i f -  
f u s i o n  q u a s i n e u t r a z  waves i n  t h e  aurora2 pZasma 
is c a r r i e d  o u t .  T h e s e  waves a r e  assumed t o  
cause  t h e  diffusion of t h e  u Z t r a s h o r t  wave s i g -  
naZs.  The r a d a r  equipment  is d e s c r i b e d  u h i c h  
was used  t o  o b s e r v e  r a d i o  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  
z o n e s  of s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  i n  1964-1965 i n  
Y a k u t s k .  Major r e s u Z t s  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  
are  g i v e n .  The second p a r t  d e s c r i b e s  t h e  e q u i p -  
ment which  c a r r i e d  o u t  o b s e r v a t i o n s  o f  c o n t i n u -  
ous u Z t r a s h o r t  e m i s s i o n  i n  1 9 6 2 - 1 9 6 5  i n  t h e  Tik- 
si Bay r e g i o n .  A c Z a s s i f i c a t i o n  is g i v e n  o f  an 
u Z t r a s h o r t  e m i s s i o n ,  a s  we22 a s  t h e  d e s c r i p t i o n  
of t h e  c o n n e c t i o n  be tween  each  t y p e  of e m i s s i o n  
and o t h e r  geophysicaZ phenomena. The work aZso 
p r o v i d e s  an e v a Z u a t i o n  of t h e  e n e r g y  fZow of t h e  
uZtraZow f r e q u e n c y  in severaZ f r e q u e n c y  bands 
and g i v e s  s u g g e s t i o n s  about  t h e  n a t u r e  o f  iso- 
Zated sound b u r s t s .  
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P R E F A C E  

A u r o r a e  a r e  p o s s i b l y  t h e  b r i g h t e s t  m a n i f e s t a t i o n  o f  s o l a r  c o r -  
p u s c u l a r  a c t i v i t y .  C a r r i e d  by  i n t r u s i o n s  o f  f a s t  e l e c t r o n s  i n t o  
r e l a t i v e l y  d e n s e  l a y e r s  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  t h e y  a r e  t o  a 
c e r t a i n  d e g r e e  a n  e x t r e m e  case of  t h e  i o n o s p h e r i c  s t a t e  i n  wh ich  
t h e  a c t i o n  o f  s e c o n d a r y  c o r p u s c u l a r  a g e n t s  i s  e s p e c i a l l y  p r o m i n e n t .  
Here it i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  a sma l l  number o f  b a s i c  f a c t o r s  
d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r a l l  p a t t e r n  o f  t h e  phenomenon,  wh ich  i n  t u r n  a l -  
lows  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  i n  a u r o -  
r a e  i n  a n  a r r a n g e m e n t  n e a r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  l a b o r a t o r y  p h y s i c s .  
T h i s  c i r c u m s t a n c e  a n d  a l s o  t h e  g e n e t i c  c o n n e c t i o n  w i t h  o t h e r  phenom- 
e n a  o f  t h e  i o n o s p h e r i c - m a g n e t i c  complex  p e r m i t  u s  t o  e x p l a i n  t h e  
g r o w i n g  i n t e r e s t  wh ich  g e o p h y s i c i s t s  h a v e  shown t o w a r d  t h e  p r o b l e m  
o f  a u r o r a e  s i n c e  t h e  t i m e  o f  S h t e r m e r .  

M e t h o d o l o g i c a l l y  t h e  e n t i r e  p r o b l e m  may b e  a r b i t r a r i l y  d i v i d e d  
i n t o  t h r e e  are.as w h i c h ,  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  may s t i l l  e x i s t  r a t h e r  
i n d e p e n d e n t l y .  

(1) The n a t u r e  of a u r o r a l  e l e c t r o n s ;  t h e  mechanism o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  e n e r g y  f rom t h e  s o l a r  wind  t o  a c t i v e  e l e c t r o n s  o f  
t h e  m a g n e t o s p h e r e ;  p r o c e s s e s  o f  i n t e r a c t i o n  o f  v a r i o u s  t y p e s  of  
e l e c t r o m a g n e t i c  e m i s s i o n  w i t h  f a s t  e l e c t r o n s  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e .  

( 2 )  P h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  a u r o r a e ;  t h e  b a l a n c e  o f  i o n i -  
z a t i o n ,  e n e r g y  a n d  m a t t e r  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a u r o r a e ;  i n v e s t i g a -  
t i o n  of c h e m i c a l  r e a c t i o n s  and  p r o c e s s e s  o f  e x c i t a t i o n ;  r a d i a t i o n  
o f  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t  s y s t e m s  i n  t h e  a u r o r a l  z o n e .  

( 3 )  Morphology,  dynamics  a n d  s p a c e - t i m e  r e g u l a r i t i e s .  

T h i s  s t u d y  w a s  c o m p l e t e d  i n  t h e  s p i r i t  o f  t h e  s e c o n d  a r e a  o f  
s t u d y ,  where  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  f a s t  e l e c t r o n s  or of  
i o n o s p h e r i c  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  d o e s  n o t  a p p e a r ,  b u t  t h e  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  a g e n t s  a r e  assumed t o  b e  known f r o m  e x p e r -  
i m e n t s .  Thus w e  c o n s i d e r e d  as a b a s i c  p r o b l e m  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  
c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  known p a r a m e t e r s  o f  t h e  e l e c t r o n  s t ream and  emf 
on t h e  one  h a n d ,  and  s e v e r a l  o b s e r v a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a u r o -  
r a l  i o n o s p h e r e  on t h e  o t h e r ,  as w e l l  a s  t h e  communica t ion  o f  new 
f a c t s  and  d i s c u s s i o n  o f  m e t h o d o l o g i c a l  and  t e c h n i c a l  q u e s t i o n s .  

I n  f a c t ,  t h i s  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  o n l y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
t h o s e  e x t r e m e l y  m o d e s t  r e s o u r c e s  which  made a g r o u p  o f  r a d i o p h y s i -  
c a l  me thods  a v a i l a b l e  t o  t h e  A u r o r a l  L a b o r a t o r y  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  
C o s m o p h y s i c a l  S t u d i e s  and  Aeronomia  o f  t h e  Y a k u t s k  Branch  o f  t h e  
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S i b e r i a n  D e p a r t m e n t  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  USSR El]. 

The a u t h o r s  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x p r e s s  t h e i r  t h a n k s  t o  
c h i e f  r a d i o  t e c h n i c i a n  V . D .  S h v e t s o v ,  t h e  b u i l d e r  and c r e a t e r  of  
r a d a r  e q u i p m e n t  which  worked e x c e l l e n t ' l y ;  t o  E n g i n e e r  S . P .  V a l ' k o v  
and  r a d i o  t e c h n i c i a n  Yu.P. N i k i t i n ,  who d e v e l o p e d  a complex  o f  o r i g -  
i n a l  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s  for i n v e s t i g a t i o n  o f  u l t r a l o w  f r e q u e n c y  
(ULF) m e a s u r e m e n t ;  t o  E n g i n e e r  W.F. Khoroshev ;  t o  l a b o r a t o r y  a s s i s -  
t a n t  V.I. Shapayev ;  and t o  s t u d e n t  A . M .  Makrygin ,  who t o o k  p a r t  i n  
o b s e r v a t i o n s  and  a n a l y z i n g  m a t e r i a l s .  We a r e  a l s o  e x t r e m e l y  i n d e b t -  
e d  t o  t h e  g r o u p  of s c i e n t i s t s  a t  t h e  T i k s i  P o l a r  L a b o r a t o r y ,  t o  t h e  
c o l l e a g u e s  o f  t h e  p o l a r  s t a t i o n  a t  Muosty I s l a n d ,  o f , t h e  T i k s i  R a -  
d i o m e t r y  C e n t e r  and O p t i c  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  A r c t i c  and A n t a r c t i c  
S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  for t h e i r  k i n d  h o s p i t a l i t y  and con-  
s t a n t  h e l p  i n  c o n d u c t i n g  t h e  e x p e d i t i o n a r y  s t u d i e s .  
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I .  STUDY OF A U R O R A L  IONIZATION WITH R A D A R  METHODS 

Equipment and O b s e r v a t i o n  Methods 

/ 7 $< - I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  r e g i o n s  o f  a u r o r a l  i o n i z a t i o n  b e g a n  i n  
1 9 4 7 .  T h e r e  a r e  two me thods  o f  a c t i v e  r a d i o s o n d e  a u r o r a l  inhomoge-  
n e i t i e s .  I n  t h e  f i r s t  method t h e  r a d a r  p r i n c i p l e  i s  u s e d ;  t h e  s i g -  
n a l  i s  e m i t t e d  by  a p u l s e  t r a n s m i t t e r  i n  t h e  fo rm o f  a s h o r t  m e s -  
s a g e ,  and  i t  i s  p i c k e d  up by  a r e c e i v e r  wh ich  i s  u s u a l l y  on t h e  same 
a n t e n n a .  T h i s  method i s  c a l l e d  o n e - p o s i t i o n  or r a d a r  (R-me thod) .  
The o t h e r  method i s  b a s e d  on r e c e p t i o n  o f  a s c a t t e r e d  s i g n a l  f rom a 
t r a n s m i t t i n g  s t a t i o n  by  one  or s e v e r a l  r e c e i v e r s ,  l o c a t e d  a c e r t a i n  
d i s t a n c e  from t h e  t r a n s m i t t i n g  s t a t i o n .  T h i s  method i s  c a l l e d  t h e  
two- (or m u l t i - )  p o s i t i o n  or t h e  c o r r e s p o n d i n g  method (C-method) .  
Both m e t h o d s  h a v e  t h e i r  a d v a n t a g e s  and  d i s a d v a n t a g e s  and  s u p p l e m e n t  
e a c h  o t h e r  w e l l ,  wh ich  i s  v i s u a l l y  a p p a r e n t  f rom t h e  f o l l o w i n g  com- 
p a r a t i v e  t a b l e .  

A D V A N T A G E S  OF T H E  R-METHOD 
DISADVANTAGES 

OF T H E  C - M E T H O D  

P o s s i b i l i t y  o f  a c c u r a t e  p o s i -  I m p o s s i b i l i t y  o f  a c c u r a t e  p o s i -  
t i o n  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e f l e c -  t i o n  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e f l e c t i o n  
t i o n  r e g i o n s  r e g i o n s  

P o s s i b i l i t y  o f  p e r f o r m i n g  c i r -  I m p o s s i b i l i t y  o f  p e r f o r m i n g  c i r -  
c u l a r  s c a n n i n g  c u l a r  s c a n n i n g  

R e l a t i v e l y  g r e a t  f r eedom f rom R e l a t i v e l y  sma l l  f r e e d o m  f rom i n -  
i n t e r f e r e n c e  t e r f e r e n  ce 

S imple  o r g a n i z a t i o n  of o b s e r -  C o m p l i c a t e d  o r g a n i z a t i o n  o f  ob-  
v a t i o n s  s e r v a t i o n s  

High o p e r a t i v i t y  

DISADVANTAGES 
OF T H E  R-METHOD 

Lower o p e r a t i v i t y  t h a n  t h e  R- 
method 

ADVANTAGES OF T H E  C-METHOD 

G r e a t  d i f f i cu l \ t y  i n  i n  ve s t i  - P o s s i b i l i t y  o f  d e t a i l e d  i n v e s t i -  
g a t  i n  g h i gh - f r e ' quen  cy s i gn a1  g a t i o n  o f  f a d i n g s  

I 

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  

1 



f a d i n g  ( f o r  f r e q u e n c i e s  above  High s e n s i t i v i t y  o b t a i n a b l e  
t h e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c i e s )  Ar rangemen t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n  
Lower s e n s i t i v i t y  a t t a i n a b l e ,  
a l l  o t h e r  c o n d i t i o n s  b e i n g  t i o n  p r a c t i c e  t h a n  by  t h e  R- 
. equa l  method 

D i f f i c u l t y  of s o u n d i n g  a t  s e v -  P o s s i b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  t h e  op-  
e r a 1  f r e q u e n c i e s  e r a t i o n  o f  b r o a d c a s t  and  d e p a r t -  

a form c l o s e r  t o  r a d i o  communica- 

m e n t a l  s t a t i o n s  

From t h e  g i v e n  c o m p a r i s o n  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  s e t t i n g  up ex -  
p e r i m e n t s  f o r  s t u d y i n g  a u r o r a l  i o n i z a t i o n  it i s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  
b o t h  me thods  s i m u l t a n e o u s l y ,  e s p e c i a l l y  c o n s i d e r i n g  t h e  phenomena o f  
r a d i o  wave s c a t t e r i n g  f rom d i f f e r e n t  s i d e s ,  s i n c e  f o r w a r d  s c a t t e r i n g  
and  b a c k s c a t t e r i n g ,  a l t h o u g h  r e l a t e d ,  a r e  a c t u a l l y  d i f f e r e n t  phenom- 
e n a .  

F i g u r e s  1 a n d  2 p r e s e n t  g e n e r a l i z e d  b l o c k - d i a g r a m s  t y p i c a l  of 
t h e  R- a n d  C-methods.  

L e t  u s  g i v e  a s h o r t  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s e v e r a l  t y p i c a l  e x p e r -  
i m e n t a l  p r o b l e m s .  

(1) The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  o f  s c a t t e r e d  
s i g n a l  a m p l i t u d e s  ( f r e q u e n c y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e f l e c t i o n s )  may 
b e  p e r f o r m e d  by  means o f  b o t h  m e t h o d s .  The u s u a l  o b s e r v a t i o n  s y s -  /8 
tem i s  as f o l l o w s :  t h e  t r a n s m i t t i n g  s t a t i o n  or r a d a r  o p e r a t e  i n  
d e f i n i t e  c y c l e s ,  s w i t c h i n g  on t h e  t r a n s m i t t e r  e v e r y  5 or 1 5  m i n u t e s ,  
or c o n t i n u o u s l y  ( a r o u n d - t h e - c l o c k  or a t  d e f i n i t e  h o u r s  o f  t h e  d a y ) .  
The f a c t  o f  t h e  a p p e a r a n c e  of t h e  s i g n a l  i s  f i x e d ,  and  somet imes  
e v e n  i t s  a m p l i t u d e  i s  s e t  on a c o n v e n t i o n a l  s c a l e :  f o r  e x a m p l e ,  r e -  
f l e c t i o n s  w i t h  a s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  ( 1 . 5 - 3 )  a r e  e v a l u a t e d  as Num- 
b e r  1, a r a t i o  (3-10) as Number 2 and  h i g h e r  as Number 3 .  Then t h e  
cases  o f  s i g n a l  a p p e a r a n c e  (or a d e f i n i t e  number o f  r e f l e c t i o n s )  a r e  
added  a c c o r d i n g  t o  t h e  h o u r s  o f  t h e  d a y  f o r  v a r i o u s  s e a s o n s  of  t h e  
y e a r .  F o r  e x a m p l e ,  s u c h  a t y p e  o f  d a t a  a n a l y s i s  may b e  f o u n d  i n  
c 2 1 .  

( 2 )  The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s p a c e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t i o n s  
i s  e a s i l y  p e r f o r m e d  by  r a d a r  w i t h  a r o t a t i n g  a n t e n n a  h a v i n g  a p l a n  
p o s i t i o n  i n d i c a t o r  ( P P I ) .  A n a l y s i s  i s  c a r r i e d  o u t  on t h e  b a s i s  of 
p h o t o g r a p h s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  r e s o l v i n g  power  o f  t h e  r a d a r  e q u i p -  
ment  i n  d i s t a n c e  and  a z i m u t h .  An example  o f  s u c h  an  a n a l y s i s  may 
b e  f o u n d  i n  [ S I .  I f  t h e  r a d a r  h a s  a s p l i t  r a d i a t i o n  p a t t e r n  i n  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e  and  i s  p r o v i d e d  w i t h  a g o n i o m e t e r ,  t h e n  it i s  a l s o  
p o s s i b l e  t o  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  a n g l e  o f  a r e f l e c -  
t i n g  o b j e c t  and  t h e n ,  a t  a c e r t a i n  d i s t a n c e ,  t o  f i n d  i t s  a l t i t u d e .  
The a c c u r a c y  of  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  f o r  example  f o r  a P - 8  r a d a r  
s t a t i o n  w i t h  s i g n a l  a m p l i t u d e s  g r e a t e r  t h a n  5 (on  t h e  s i g n a l - t o -  
n o i s e  s c a l e ) ,  may b e  r e d u c e d  t o  5% i f  t h e  ODs-type r e f l e c t i o n  i s  
s u f f i c i e n t l y  q u i e t .  An example  o f  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  may b e  f o u n d  
i n  C41. 
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(3) The a m p l i t u d e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  s i g n a l  may b e  m e a s u r e d  
u s i n g  b o t h  m e t h o d s .  With t h e  R-method, m e a s u r e m e n t s  a r e  somewhat 

more c o m p l i c a t e d  and  l e s s  a c c u -  - 
r a t e .  T h e i r  t e c h n i q u e  w i l l  b e  d e s -  
c r i b e d  b e l o w .  Accura t e  m e a s u r e -  
men t s  may b e  made u s i n g  t h e  C -  - 
method by  compar ing  a d e t e c t e d  and 
smoo thed  s i g n a l  w i t h  t h e  s i g n a l s  
o f  a s t a n d a r d  g e n e r a t o r  by  t h e  r i-  
o m e t e r  method or t h e  c o m p a r a t o r  
method.  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  
t h a t  R- a n d  C-methods w i l l  g i v e  
d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  e v e n  i n  
t h e  case o f  s i m u l t a n e o u s  measu re -  

F i g .  1. Block-Diagram o f  Equ ip -  ment  o f  t h e  same r e g i o n .  - / 9  
ment f o r  R a d a r  S t u d y  o f  A u r o r a l  
I o n i z a t i o n  R e g i o n s .  An t .  - An- ( 4 )  For m e a s u r e m e n t s  o f  r a -  
t e n n a ;  HFS - High-Frequency  p i d  v a r i a t i o n s  of  a s c a t t e r e d  s i g -  
S w i t c h ;  R - R e c e i v e r ;  T - T r a n s -  n a l  t h e  C-method i s  more a p p l i -  
m i t t e r ;  I - Ampl i tude-Range  I n -  c a b l e .  The d e t e c t e d  s i g n a l  may b e  
d i c a t o r ;  P P I  - P l a n  P o s i t i o n  I n -  r e c o r d e d  on m a g n e t i c  t a p e  a n d  ana -  
d i c a t o r ;  S - S e l e c t o r ;  MO - Mas- l y z e d  by  a s o n o g r a p h  [ S I  or d i -  
t e r  O s c i l l a t o r ;  AT - A r t i f i c i a l  r e c t l y  f r o m  t h e  d e t e c t o r  o u t p u t  
T a r g e t ;  FLR - F i e l d  L e v e l  Recor-  o n t o  an  a p p r o p r i a t e  s p e c t r o a n a l y -  
d e r ;  SSG - S t a n d a r d - S i g n a l  Gen- z e r .  A c o r r e l o m e t e r  may b e  u s e d  
e r a t o r .  f o r  t h i s  p u r p o s e .  Then i t  i s  n o t  

d i f f i c u l t  t o  t r a n s l a t e  t h e  o b t a i n -  
e d  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i n t o  t h e  s p e c t r a l  power  d e n s i t y .  The 
c o r r e l a t i o n  method a l l o w s  u s  t o  i n v e s t i g a t e  f a d i n g  e v e n  w i t h  t h e  a i d  

o f  r a d a r .  I n  t h i s  c a s e  f a d i n g  
f r e q u e n c i e s  be low t h e  r e p e t i -  
t i o n  f r e q u e n c y  may b e  r e g i s t e r -  

. e d  w i t h  t h e  a i d  o f  p u l s e  r e c o r d -  
i n g  on a l o o p  o s c i l l o g r a p h ,  
and  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  may 
b e  m e a s u r e d  b y  c o r r e l a t i o n  o f  
a c o d e d  ( d o u b l e d  or t r i p l e d )  

%g+rn+q-fJ SSR 

F i g .  2 .  Block-Diagram o f  t h e  Two- r a d a r  p u l s e .  
P o s i t i o n  Equipment  f o r  R a d i o s o n d e  
O b s e r v a t i o n  o f  A u r o r a l  I o n i z a t i o n  ( 5 )  Measurement  o f  s c a t -  
R e g i o n s  (C-Method) .  A n t .  ( T r . ,  R.  t e r e d  s i g n a l  p o l a r i z a t i o n  i s  
- T r a n s m i t t i n g  and  R e c e i v i n g  An- more c o n v e n i e n t l y  a c c o m p l i s h e d  
t e n n a s ;  M - M o d u l a t o r ;  SSR - Syn- by  t h e  C-method. U s u a l l y ,  r e -  
c h r o n i z e d  S i g n a l  R e c e i v e r ;  Ant .  c e p t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  on 
SSR - A n t e n n a  f o r  S y n c h r o n i z e d  c r o s s e d  a n t e n n a s .  The main  d i f -  
S i g n a l  R e c e i v e r ;  Remain ing  Abbre-  f i c u l t y  i s  n o t  o n l y  i d e n t i f y i n g  
v i a t i o n s  Same A s  i n  F i g u r e  l. the '  r a d i a t i o n  p a t t e r n s ,  b u t  a l -  

s o  h a v i n g  p o l a r i z e d  a n t e n n a s  
r e c e i v e  d i f f e r e n t  s i g n a l s  f rom 

t h e  same a r e a  o f  t h e  r a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s .  I n  e x p e r i m e n t s  known 
t o  t h e  a u t h o r s  t h i s  c a s e  h a s  n e v e r  b e e n  t h o r o u g h l y  c o n s i d e r e d .  
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I t  i s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  r e c o r d i n g  by  d i r e c t l y  p h o t o g r a p h i n g  
~ t h e  s c r e e n  o f  a n  o s c i l l o g r a p h  or a n a l y z i n g  v i d e o  s i g n a l s  f rom b o t h  

c r o s s e d  a n t e n n a s  on an  a n a l o g  c o m p u t e r .  

( 6 )  Measurement  o f  d r i f t s  may b e  e a s i l y  made on r a d a r  e q u i p -  
ment  b y  means o f  s u f f i c i e n t l y  f r e q u e n t  p h o t o g r a p h i n g  o f  t h e  P P I .  
With t h e  p r e s e n c e  of a c o h e r e n t  p u l s e  a t t a c h m e n t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
measure r a d i a l  v e l o c i t i e s  by  t h e  D o p p l e r  method.  The D o p p l e r  meth-  
od a l s o  a l l o w s  i n v e s t i g a t i n g  r a d i a l  v e l o c i t i e s  ( b o t h  d r i f t i n g  and  
d i s o r d e r e d )  by  t h e  C-method. 

( 7 )  Mutua l  t i e - i n ,  c a l i b r a t i o n  o f  measu remen t s  a n d  m e a s u r e -  
m e n t s  a t  many f r e q u e n c i e s .  I n  t h e  ove rwhe lming  m a j o r i t y  o f  cases  
c a l i b r a t i o n  o f  b o t h  p u l s e  e q u i p m e n t  a n d  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  on a 
c o n t i n u o u s  c y c l e  i s  a c c o m p l i s h e d  by  u s i n g  s t a n d a r d - s i g n a l  g e n e r a -  
t o r s  ( S S G ) .  I n  t h e  case o f  t h e  C-method t h i s  i s  c o m p l e t e l y  admis -  
s i b l e  i f  t h e  r e c e i v e r  h a s  a s u f f i c i e n t l y  b r o a d  b a n d  p a s s ,  s i n c e  
f a d i n g  m o d u l a t i o n  o f  a s c a t t e r e d  s i g n a l  r e a c h e s  6 and p o s s i b l y  1 0  
kHz; t h e  r e c e i v e r  b a n d  mus t  b e  n o  n a r r o w e r  t h a n  1 2 - 1 5  kHz. 

For t h e  R-method t h e  b e s t  c a l i b r a t i o n  method i s  t o  compute 
measu remen t s  on a n  a r t i f i c i a l  t a r g e t .  A p p l i c a t i o n  i n  t h e  g i v e n  c a s e  
o f  c a l i b r a t i o n  b a s e d  on S S G ' s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  
c o r r e c t i o n s  wh ich  a r e  d i f f i c u l t  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t .  I n  t h e s e  
c a s e s ,  when t h e r e  i s  a s u s p i c i o n  t h a t  t h e  a n t e n n a  p a r a m e t e r s  may de -  
v i a t e  f rom t h e  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r s , t h i s  e s p e c i a l l y  c o n c e r n s  m u l t i -  
e l e m e n t  y a g i  a n t e n n a s ,  and  it i s  c o m p l e t e l y  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  
an  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  a n t e n n a s  ( i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  C-method,  f o r  b o t h  t h e  r e c e i v e r  and  t h e  t r a n s m i t t e r ) .  
Measurement  o f  t h e  r a d a r  p a t t e r n  may c o n v e n i e n t l y  b e  t a k e n  u s i n g  
low-power t r a n s m i t t e r s  wh ich  c a n  b e  l a u n c h e d  on w e a t h e r  b a l l o o n s .  

S i m u l t a n e o u s  s u r v e i l l a n c e  of r e f l e c t i o n  r e g i o n s  a t  v a r i o u s  
f r e q u e n c i e s  p r o v i d e s  v e r y  r i c h  e x p e r i m e n t a l  m a t e r i a l  a n d  p e r m i t s  
s o l v i n g  a number of q u e s t i o n s  wh ich  a r e  i m p o s s i b l e  or d i f f i c u l t  t o  
a n s w e r  by any  o t h e r  method.  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  method i s  v e r y  con-  
v e n i e n t  f o r  m e a s u r i n g  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  
and  s c a t t e r i n g  r a d i o  s i g n a l s  [ 4 - 8 1 .  

E x t e n s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m u l t i p l e - s o u n d i n g  method i s  h i n -  
d e r e d  by  s i g n i f i c a n t  t e c h n i c a l  a n d  m e t h o d o l o g i c a l  d i f f i c u l t i e s  con-  
n e c t e d  w i t h  i t s  r e a l i z a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  ob-  
t a i n  c o m p l e t e  i d e n t i t y  o f  a n t e n n a  d i a g r a m s  and  c o m p l e t e  a s s u r a n c e  
o f  t h e  f a c t  t h a t  s c a t t e r e d  waves  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  o r i g i n a t e  
i n  t h e  same r e g i o n  o f  s p a c e .  / l o  - 

T a b l e  1 i n c l u d e s  some d a t a  on r a d a r  s t a t i o n s  u s e d  for s u r v e i l -  
l a n c e  o f  a u r o r a l  i o n i z a t i o n  r e g i o n s .  

From t h e  t a b l e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  a t  v a r i -  
o u s  s t a t i o n s  i s  v e r y  f a &  from i d e n t i c a l ,  and  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  
t o  d i r e c t l y  compare  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  made by d i f f e r e n t  i n v e s -  
t i g a t o r s .  
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S t a t i o n  
P o s i t i o n  

P u l s e  
Power ,  

kW 

10 0 
3 

5 0  

5 0  

S w i t z e r l a n d . . .  

P u l s e  
D u r a t i o n ,  

s ec  

40 
120 
10 

6 0  

Dikson  (USSR), . 
S a s k a t o o n  

( C a n a d a ) .  . . . 
M a n c h e s t e r  

( E n g l a n d ) .  . . 
Yaku t sk  (USSR) 
C o l l e g e  

( A l a s k a )  * . .  . 

1 0  
9 0  

1 0  0 
6 0  

F r e q u e n c y ,  
MHz 

4 0  
8 

1 0  0 
4 0 0 - 9 0 0  

30 
41.0 
5 0  

5 6  

72 
73  

1 0 6  
3 9 8  

A n t e n n a  
G a i n  

8 
8 

10 

2 0  

9 0  
30 

120 
4 0 0 0  

R e  c e  i v e r  
S e n s i t i v i t y ,  

w -  

3. 
10-16 
10-14 

5 .  10-1 

2.10-l4 
3 .  10-1 

Space-Time D i s t r i b u t i o n  o f  R a d i o  R e f l e c t i o n s  a n d  T h e i r  
Connec t ion  w i t h  M a g n e t i c - I o n o s p h e r i c  a n d  Auro ra l  A c t i v i t y  

Many s t u d i e s  h a v e  b e e n  d e d i c a t e d  t o  t h e  s p a c e  and  t i m e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s ,  i n c l u d i n g  s e v e r a l  s u r v e y s  [ 5 ,  9, lo]. 
The p r e s e n t  s t a t e  o f  t h e  q u e s t i o n  may b e  summar ized  i n  t h e  f o l l o w i n g  
way. 

(1) S c a t t e r i n g  o f  U H F  a n d  SHF r a d i o  waves i s  o b s e r v e d  i n  t h e  
a u r o r a l  and s u b a u r o r a l  z o n e s ,  i n  t h e  p o l a r  c a p  and  o n ' t h e  e q u a t o r  
i n  t h e  e l e c t r o j e t  r e g i o n s .  

( 2 )  I n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  t h e  ove rwhe lming  m a j o r i t y  o f  
r a d i o  r e f l e c t i o n s  f o r  s t a t i o n s  o f  t h e  a u r o r a l  a n d  s u b a u r o r a l  z o n e s  
t a k e  p l a c e  f rom t h e  n o r t h ;  i n  t h e  s o u t h  t h e y  o c c u r  f r o m  t h e  s o u t h .  

( 3 )  R a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s  a r e  d i s t r i b u t e d  s o  t h a t  t h e y  a p -  
p r o x i m a t e l y  s a t i s f y  t h e  Chapman c o n d i t i o n s  f o r  a r e a l  m a g n e t i c  
f i e l d .  The a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  i s  a l s o  c u n n e c t e d  w i t h  
m a g n e t i c  a c t i v i t y ,  which  c r e a t e s  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  a l t e r n a t i n g  
m a g n e t i c  f i e l d ,  c a u s e d  by  t h e  flow o f  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t , n e c e s s a r -  
i l y  c h a n g e s  t h e  a n g l e  o f  f o r c e  l i n e s  of t h e  c o n s t a n t  f i e l d  u n t i l  
t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  C l O l .  

(4) The d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  d u r i n g  t h e  day  h a s  
t h r e e  maxima i n  t h e  a u r o r a l  zone  ( m o r n i n g ,  e v e n i n g  a n d  n i g h t ) ,  two  
maxima i n  t h e  s u b a u r o r a l  zone ( e v e n i n g  and  n i g h t  1 5 1 )  and  one max- 
i m a  i n  t h e  e l e c t r o j e t  r e g i o n  ( d a y ) .  Day r e f l e c t i o n s  a t  all s t a -  
t i o n s  o f  t h e  a u r o r a l - s u b a u r o r a l  zone  a r e  r a r e .  
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( 5 )  The p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  on 
" t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  m a g n e t i c  f i e l d  d i s t u r b a n -  
ces C8,  11, 1 2 1  ( F i g .  3 ) .  

A d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  l e d  t o  t h e  d i s c o v e r y ,  h o w e v e r ,  t h a t  
t h i s  c o n n e c t i o n  i s  r a t h e r  c o m p l i c a t e d ,  a n d  a t  d i f f e r e n t  s t a t i o n s  i t  

a p p e a r s  d i f f e r e n t l y  i n  d e t a i l s .  For example  , 
f o r  Y a k u t s k  C131 82% o f  r e f l e c t i o n s  a r e  con-  
n e c t e d  w i t h  n e g a t i v e  b a y s  and  o n l y  1 8 %  w i t h  /11 

P p o s i t i v e  o n e s  ., t h e  l a t t e r  a p p e a r i n g  predom- 
i n a n t l y  i n  t h e  e v e n i n g  h o u r s .  A d e t a i l e d  cd 48 

p h e n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  connec -  k 0,s 
t i o n  b e t w e e n  t h e s e  phenomena i s  g i v e n  i n  

g 44 [lo]. The a u t h o r  o f  t h i s  r e p o r t  i s  i n c l i n e d  
CI t o  t h e  o p i n i o n ,  f i r s t  s u b s t a n t i a t e d  i n  C141, 
:42 
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t h a t  t h e  s y s t e m  o f  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t s  may 
d i s t o r t  t h e  l o c a l  c o n s t a n t  m a g n e t i c  f i e l d  

f f 1 3 3 . ) 5 6 ? 8 $  s o  t h a t  t h e  Chapman r e f l e c t i o n  c o n d i t i o n s  
C-index a r e  s a t i s f i e d .  E v i d e n t l y  t h i s  f a c t o r  p l a y s  

F i g .  3 .  Dependence  a c e r t a i n  s o m e t i m e s  dominan t  r o l e  i n  t h e  
Between t h e  P r o b a b i l -  f o r m a t i o n  o f  r e f l e c t i o n s ,  b u t  i n  n o  case is 
i t y  of t h e  Appea rance  t h e r e  a n  a l t e r n a t i v e  f o r  e n s u r i n g  t h e  ap-  
o f  R a d i o  R e f  l e  c t i o n s  p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  from t h o s e  
a n d  M a g n e t i c  A c t i v i t y  p o i n t s  i n  s p a c e  where  t h e  Chapman c o n d i t i o n s  
A c c o r d i n g  t o  t h e  C-  a r e  n o t  f u l f i l l e d  w i t h  a p u r e l y  g e o m e t r i c  
I n d e x  [ S I .  t r e a t m e n t ,  a l t h o u g h  t h e y  may b e  s a t i s f i e d  

w i t h  r e g a r d  t o  c o r r e c t i o n s  for r e f r a c t i o n  
C15 ,  1 6 1 .  Bo th  e f f e c t s  may b e  s e p a r a t e d  s i n c e  t h e y  a r e  d e s c r i b e d  
by  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  I t  i s  more d i f f i -  
c u l t  t o  c a l c u l a t e  t h e  t h i r d ,  p r o b a b l y  most  i m p o r t a n t  f a c t o r ,  t h e  
f o r m a t i o n  of t h e  v e r y  s t r u c t u r e  o f  r a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s ,  which  
may b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  au-  
r o r a l  p l a s m a .  T h i s  q u e s t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b e l o w .  I n  
C3,  1 7 1  a s t a t i s t i c a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  mean r e f l e c t i o n  d i s t a n c e  a n d  
t h e  maximum a z i m u t h  on t h e  d e g r e e  o f  m a g n e t i c  f i e l d  d i s t u r b a n c e  w a s  
a l s o  f o u n d .  

( 6 )  T h e r e  a r e  t o o  f e w  d a t a  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s t a t e  o f  t h e  
i o n o s p h e r e  i n  a r e g i o n  o f  i n t e n s e  s c a t t e r i n g  o f  u l t r a s h o r t  wave s i g -  
n a l s  t o  e s t a b l i s h  a c l e a r  c o n c e p t  of  i o n o s p h e r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  
r e g i o n s  r e f l e c t i n g  u l t r a s h o r t  w a v e s .  However ,  i n d i r e c t  d a t a  ( t h e  
c o n n e c t i o n  o f  i o n o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  w i t h  v i s u a l l y  o b s e r v a b l e  lum- 
i n e s c e n c e ,  d a t a  on t h e  s c a t t e r i n g  o f  u l t r a s h o r t  wave s i g n a l s  on 
p a t h s  w h e r e ,  n e a r  t h e  assumed r e f l e c t i o n  p o i n t ,  t h e r e  w a s  a n  i o n o s -  
p h e r i c  s t a t i o n )  show t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l u m i n e s c e n c e s  a t  t h e  
z e n i t h  of  a n  i o n o s p h e r i c  s t a t i o n  i s  accompan ied  by a d e f i n i t e  t y p e  
of s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  ( E s a ) ,  or c o m p l e t e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  i o n o s -  
p h e r e .  The E,, i o n i z a t i o n  n e v e r  a p p e a r s  d u r i n g  t h e  d a y t i m e ,  b u t  i t  
may b e  p r e s e n t  e v e n  when v i s i b l e  forms  o f  l u m i n e s c e n c e s  a r e  n o t  de -  
t e c t e d .  The E,, i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  v e r y  l a r g e  e l e c t r o n  d e n s i t y  
g r a d i e n t s  and  may b e  g r o u p e d  a r o u n d  d i s c r e t e  l e v e l s  a t  a l t i t u d e s  o f  
1 0 0 ,  1 0 5 ,  111, 1 1 7  and  1 2 9  km. T h e r e  a r e  n o  d a t a  a l l o w i n g  US t o  
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c o n s i d e r  t h a t  t h e  mean e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  E,, may b e  anoma- 
l o u s l y  h i g h  (much g r e a t e r  t h a n  3 - 1 0 5  or lo6) [18-211. 

( 7 )  E x t r e m e l y  l i t t l e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
p o s i t i o n  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  a n d  p o s i t i o n  o f  v i s i b l e  f o r m s  o f  a u r o -  
r a e  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  d a t e .  I n  1 9 5 9  a s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o - n s  
of  t h i s  k i n d  w a s  o r g a n i z e d  i n  T i k s i  c 2 2 1 ,  b u t  i n a c c u r a t e  knowledge  
o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  r a d a r  e q u i p m e n t  d i d  n o t  p e r m i t  a 
s a t i s f a c t o r y  j u d g e m e n t  t o  b e  made on t h e  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  t h e  po- 
s i t i o n  of t h e  v i s i b l e  f o r m s  w a s  f i x e d  f a i r l y  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  a i d  
o f  a movie  camera. I n  t h e  o t h e r  case C41, t h e  a n t e n n a  d i a g r a m  w a s  
w e l l  known b u t  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  l u m i n e s c e n c e s  were  made v i s u a l l y .  
I n  b o t h  ca ses ,  h o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  p r o v e d  t h e  same: it w a s  e s t a b -  
l i s h e d  t h a t  r a d i o  r e f l e c t i o n  t a k e s  p l a c e  f rom inhomogeneous ,  w e a k l y -  
r e f l e c t i n g  a r e a s ,  e s p e c i a l l y  f r o m  t h e  e d g e s  o f  r a y  b a n d s ,  f rom i n -  
h o m o g e n e i t i e s  and d e p r e s s i o n s  i n  a c t i v e  homogeneous b a n d s ,  and  more 
r a r e l y  f rom q u i e t  b a n d s  o f  m o d e r a t e  i n t e n s i t y .  Very b r i g h t  l u m i n -  
e s c e n c e s  and  v e r y  q u i e t  a rcs  o f  s m a l l  m o b i l i t y  a n d  s e p a r a t e  r a y s  
u s u a l l y  do n o t  g i v e  r e f l e c t i o n s .  T h e r e  a re  g r o u n d s  t o  c o n s i d e r  t h a t  
s t r o n g  r e f l e c t i o n s  a l s o  t a k e  p l a c e  from t h e  l o w e r  e d g e  o f  a c t i v e  r a y  
b a n d s .  

S t u d y  o f  A u r o r a l  F a d i n g ,  S c i n t i l l a t i o n  o f  Radio S o u r c e s  
i n  t h e  A u r o r a l  Zone, P o l a r i z a t i o n  o f  U l t r a s h o r t  Frequency  

R a d i o  Emission a n d  Comments on R e f r a c t i o n  

The p r o b l e m  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  a u r o r a l  f a d i n g  i s  v e r y  i m p o r t a n t  
f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s ,  and  i n  t h i s  s e n s e  i t  i s  /12 
one  o f  t h e  c a r d i n a l  p r o b l e m s .  The e n t i r e  f a d i n g  s p e c t r u m  f r o m  t h e  
l o w e s t  t o  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c i e s  i s  o f  i n t e r e s t .  The l o w - f r e q u e n c y  
and  h i g h - f r e q u e n c y  f a d i n g s  b e h a v e  d i f f e r e n t l y ,  and  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  assume t h a t  t h e s e  phenomena a r e  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  f a c t o r s .  
H i g h - f r e q u e n c y  f a d i n g s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  and  were e x p e r i -  
m e n t a l l y  i n v e s t i g a t e d  i n  a number o f  s t u d i e s  C5, 2 3 - 2 6 1 .  G e n e r a l  
c o n c l u s i o n s  may b e  s t a t e d  as f o l l o w s :  

( a )  a s c a t t e r e d  s i g n a l  u n d e r g o e s  f a d i n g s  whose f r e q u e n c y  s p e c -  
t r u m  e x t e n d s  f rom f r a c t i o n s  o f  a Hz t o  s e v e r a l  kHz; 

( b )  i t  i s  n o t e d  t h a t  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
s o u n d i n g  s i g n a l  t h e  maximum f a d i n g  f r e q u e n c y  a l s o  i n c r e a s e s ;  

( c )  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  power  i s  
n o t  c o n t i n u o u s ,  on t h e  c o n t r a r y  i t  u s u a l l y  shows a d i s c r e t e  s t r u c -  
t u r e  ; 

( d )  n o  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s c a t t e r e d  sig- 
n a l  t y p e  of  r e f l e c t i o n  and  t h e  n a t u r e  o f  f a d i n g  seems t o  b e  d e t e c t e d .  

The l o c a l  f a d i n g  f r e q u e n c i e s  ( p e r i o d  1 - 3 0  s e c )  a r e  a p p a r e n t l y  
c o n n e c t e d  w i t h  a change  i n  t h e  t o t a l  r e f l e c t a n c e  o f  s c a t t e r i n g  r e -  
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g i o n s  a n d  a r e  c a u s e d  by a c h a n g e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  
r e g i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d a r  (or r e c e i v e r - t r a n s m i t t e r  s t a t i o n s  i n  
-rhe C-method) ,  and  a l s o  b y  a change  i n  t h e  mean e l e c t r o n  d e n s i t y  
c o n n e c t e d  w i t h  a c h a n g e  i n  t h e  i o n i z i n g  a g e n t .  I n t e r m e d i a t e  f r e -  
q u e n c i e s  ( 1 - 3 0  Hz) a r e  p o s s i b l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  
b f  l a r g e  b l o c k s  o f  i o n i z a t i o n ,  w i t h  t h e  l i f e s p a n  o f  s c a t t e r i n g  s t r u c -  
t u r e s  and  w i t h  p o l a r i z a t i o n  f a d i n g .  F i n a l l y ,  t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s  
( 3 0  Hz-10 kHz) may b e  c o n n e c t e d  w i t h  sma l l - sca l e  m o t i o n s  i n  t h e  r e -  
f l e c t i o n  r e g i o n .  Very  h i g h  f r e q u e n c i e s  , f a d i n g s  a n d  t h e  l i n e - b a n d  
p a t t e r n  o f  t h e  power  s p e c t r u m  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  l e a d  t o  t h e  
t h o u g h t  t h a t  s c a t t e r i n g  by  e l e m e n t s  o f  wave s t r u c t u r e s  moving a t  
g r e a t  p h a s e  v e l o c i t i e s  t a k e s  p l a c e  h e r e .  The t y p e  o f  f r e q u e n c y  pow- 
e r  s p e c t r u m  c o n t r a d i c t s  B o o k e r ' s  a s s u m p t i o n  C 4 2 1  of  s i g n a l  s c a t t e r -  
i n g  by  s m a l l ,  weak,  u n c o r r e l a t e d  i n h o m o g e n e i t i e s .  

E x p e r i m e n t s  on t r a n s l u c e n c e  o f  s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  r e g i o n s  by  
d i s c r e t e  ( p o i n t )  s o u r c e s  o f  g a l a c t i c  r a d i o  e m i s s i o n  a re  c l o s e l y  r e -  
l a t e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  f a d i n g  f r e q u e n c i e s  a n d  s c a t t e r e d  s i g n a l  
s t r u c t u r e s .  A s  n o t e d  i n  C 2 7 1 ,  s c i n t i l l a t i o n  o f  a r a d i o  s o u r c e  i n  
t h e  c o n s t e l l a t i o n  S i g n u s  a t  f r e q u e n c i e s  o f  33  and 1 5 0  MHz a r e  s u b -  
j e c t  t o  s i m p l e  l a w s .  R a p i d  and  e s p e c i a l l y  i n t e n s e  s c i n t i l l a t i o n s  
a r i s e  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  r a d i o  e m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  E s  r e g i o n .  The 
d u r a t i o n  o f  r a p i d  s c i n t i l l a t i o n s  i s  5 - 1 0  m i n u t e s ,  t h e  maximum o c c u r -  
r i n g  i p  t h e  w i n t e r  m o n t h s .  The d i s t r i b u t i o n  o f  a m p l i t u d e s  b e f o r e  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a p i d  s c i n t i l l a t i o n  i s  a R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n ;  
d u r i n g  r a p i d  s c i n t i l l a t i o n  i t  i s  G a u s s i a n .  

One o f  t h e  c a u s e s  o f  r e f l e c t e d  r a d i o  s i g n a l  f a d i n g  i n  t h e  case 
o f  a n  a n t e n n a  o p e r a t i n g  w i t h  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  may b e  a c h a n g e  i n  
t h e  a r e a  o f  r a d i o  s i g n a l  p o l a r i z a t i o n  upon r e f l e c t i o n ;  i . e . ,  t h e  ap-  
p e a r a n c e  o f  p o l a r i z e d  f a d i n g  ( i n  e s s e n c e ,  a n  e q u i p m e n t  phenomenon) .  
I t  i s  p o s s i b l e  t o  f o r e s e e  t h i s  c i r c u m s t a n c e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  
r a d i o  z o n e s  a n d  t o  e x c l u d e  i t  i n  t h e  case  o f  c r o s s e d  r e c e i v i n g  an-  
t e n n a s .  A c c o r d i n g  t o  c e r t a i n  d a t a  [ 5 ,  2 8 ,  2 9 1 ,  d e p o l a r i z a t i o n  of a 
s c a t t e r e d  s i g n a l  i s  a l w a y s  o b s e r v e d  t o  b e  o f  a d i s o r d e r e d  n a t u r e  a n d  
s o m e t i m e s  r e a c h e s  l a r g e  v a l u e s  ( - 6 0 % ) .  I n  B o o k e r ' s  o p i n i o n  C 2 1 1 ,  
on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d e p o l a r i z a t i o n  i s  a n  e x c e p t i o n -  
a l l y  r a r e  phenomenon.  We made a n  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  d e p o l a r i z a t i o n  
by t h e  R-method a t  T i k s i  i n  1 9 5 8  a t  a f r e q u e n c y  o f  7 2  MHz. I n  t h i s  
ca se ,  marked  d e p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  ( > 2 0 % )  was n o t  d e t e c t e d .  - / 1 3  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  l a c k  o f  s u c c e s s  t h e r e  m i g h t  h a v e  
b e e n  due  t o  a d i f f e r e n t  a n t e n n a  r a d i a t i o n  p a t t e r n  w i t h  h o r i z o n t a l  
and  v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n .  

C a l c u l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  [15] i n d i c a t e  t h a t  f o r  f r e q u e n c i e s  
of 70-100 MHz, F a r a d a y  r o t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  p l a n e  d u r i n g  
s u r v e i l l a n c e  o f  l u m i n e s c e n c e s  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  s u f -  
f i c i e n t  t o  c r e a t e  n o t i c e a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l .  

We do n o t  know o f  any  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  on t h e  r e f r a c t i o n  o f  
u l t r a s h o r t  waves  i n  t h e  a u r o r a l  z o n e ,  a l t h o u g h  s u c h  e x p e r i m e n t s  
m i g h t  b e  s e t  u p ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  r e c e i v i n g  s i g n a l s  f rom l o w - f l y i n g  

. (180-200 km) s a t e l l i t e s  or r o c k e t s .  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  an  a t t e m p t  
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t o  e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  r e f r a c t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  a u r o r a l  u l -  
t r a s h o r t  wave p r o p a g a t i o n  b y  c a l c u l a t i o n  on t h e  bas i s  o f  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  d a t a  i n  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e  i s  e s p e c i a l l y  impor-  
t a n t .  Such e v a l u a t i o n s  C8, 1 5 ,  1 6 ,  301  a r e  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  
e a c h  o t h e r  and  i n d i c a t e  t h a t  r e f r a c t i o n  i n t r o d u c e s  a s u b s t a n t i a l  er- 
ror i n t o  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  p o s i t i o n  a n g l e .  Even a t  f r e q u e n c i e s  
o f  "100 MHz t h i s  e r r o r  may r e a c h  1 0 - 1 5 % .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  
t r o p o s p h e r i c  r e f r a c t i o n  i n t o  a c c o u n t  a s  w e l l .  I n s t a n c e s  o f  anoma- 
l o u s l y  f a r  r e c e p t i o n  o f  s i g n a l s  f rom s a t e l l i t e s  ( a ?  d i s t a n c e s  up t o  
3200 km b e h i n d  t h e  h o r i z o n  a t  2 1 2  MHz [ 3 1 ] )  a t t e s t  t o  t h e  i m p o r t a n c e  
of c o n s i d e r i n g  b o t h  f a c t o r s .  

P h y s i c a l  C o n d i t i o n s  i n  A u r o r a e  and Radio  R e f l e c t i n g  Regions  

T h i s  p r o b l e m  may b e  b o l d l y  c a l l e d  one  o f  t h e  c e n t r a l  p r o b l e m s  
i n v o l v i n g  a u r o r a e .  Very many s t u d i e s  a r e  d s d i c a t e d  t o  t h i s  p r o b l e m .  
L e t  u s  r e c a l l  t h e  b a s i c  f a c t s  which  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  o f  wh ich  
t h e r e  a r e  n o t  t o o  many a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  

(1) A u r o r a e  a r e  c a u s e d  by  p o w e r f u l  e l e c t r o n  c u r r e n t s  w i t h  en -  
e r g i e s  i n  t h e  a r ea  o f  s e v e r a l  keV. The e n e r g y  f l u x  o f  f a s t  e l e c -  
t r o n s  c a u s i n g  No. 1, 2 and  3 l u m i n e s c e n c e s  i s  e q u a l  i n  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  t o  1, 10 and 1 0 0  e r g / c m 2 * s e e ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  a n o m a l o u s l y  
b r i g h t  a u r o r a e  t h e  e n e r g y  f l u x  may e v i d e n t l y  r e a c h  e v e n  s e v e r a l  
t h o u s a n d  e r g / c m 2 ' s e c .  

( 2 )  The r a d i a t i o n  e n e r g y  o f  a u r o r a e  i s  b a s i c a l l y  c o n c e n t r a t e d  
i n  t h e  i n f r a r e d  r e g i o n .  I n  a N o .  3 a u r o r a  t h e  t o t a l  r a d i a n t  e n e r g y  
f l u x  r e a c h e s  - 1 8 . 0  e r g / c m 2 . s e c  [321 :  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  (X 
< 3000 1) t h e  e n e r g y o f l u x  i s  e q u a l  t o  4 .7  e r g / c m 2 * s e c ;  i n  t h e  v i s -  
i b l e  s p e c t r u m  (3000 A < X < 6500 8 )  it i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 6  e r g / c m 2  
' s e c ;  and  i n  t h e  i n f r a r e d  i t  i s  1 1 . 7  e r g / c m 2 * s e c .  

( 3 )  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e r e  i s  s t i l l  no s i n g l e  o p i n i o n  on 
wha t  amount of  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n  s t ream i s  c o n v e r t e d  d i r e c t l y  
i n t o  h e a t  and  wha t  amount  i s  r a d i a t e d .  

C h a m b e r l a i n  C321 c o n s i d e r s  t h a t  t h e  b a s i c  amount ( a r o u n d  8 5 % )  
i s  g i v e n  o f f  as  l i g h t  and  o n l y  1 5 %  i s  d i r e c t l y  c o n v e r t e d  t o  h e a t .  
I n  t h i s  s t u d y  we m a i n t a i n  t h e  o p p o s i t e  p o i n t  o f  v i e w ,  and  c o n s i d e r  
t h a t  - 6 / 7 - 9 / 1 0  o f  t h e  e n e r g y  of  t h e  e l e c t r o n  s t r e a m  i s  c o n v e r t e d  
t o  h e a t .  I f  t h e  l a t t e r  a s s u m p t i o n  i s  t r u e ,  e l e c t r o n  s t r e a m s  may 
c a u s e  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  n o t  o n l y  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  
b u t  a l s o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e a v y  components  ( i o n s  + n e u t r a l  
p a r t i c l e s )  i n  a n  i n t e n s e  a u r o r a l  r e g i o n .  

( 4 )  S p e c t r o i n t e r f e r o m e t r i c  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  i n  a u r o -  
r a e  i n d i c a t e  t h a t  s u c h  h e a t i n g  a c t u a l l y  d o e s  t a k e  p l a c e .  An e v a l -  
u a t i o n  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  b r o a d e n i n g  o f  t h e  r e d  l i n e  o f  ox-  
ygen  y i e l d e d  a t e m p e r a t u r e  o f  a r o u n d  3500° [33 ]  i n  a r e d ,  h i g h -  
a l t i t u d e ,  t y p e  A a u r o r a .  L a t e r  e x p e r i m e n t s  on i n f r a s o n i c  wave 
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r e c o r d i n g  a l s o  i n d i c a t e  t h i s  C341. Maeda 1 3 5 ,  361  c o n s i d e r s  t h a t  
i n f r a s o n i c  waves a r e  c a u s e d  by  p u l s e  h e a t i n g  o f  t h e  i o n o s p h e r e  w i t h  
e l e c t r o n  c u r r e n t s  i n  t h e  a u r o r a l  z o n e .  The b a s i c  mechanism o f  en -  
e r g y  t r a n s m i s s i o n  f r o m  a n  e l e c t r o n  s t ream t o  a toms and  i o n s  i n  t h e  / 1 4  
a t m o s p h e r e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  oxygen d i s s o c i a t i o n  w i t h  a s u b s e q u e n t  
a s s o c i a t i o n  i n  t h e  case o f  a t r i p l e  c o l l i s i o n ,  when t h e  t h i r d  p a r -  
t i c l e  may remove some ' o f  t h e  e n e r g y  a f t e r  b e i n g  l i b e r a t e d  as a r e -  
s u l t  o f  a s s o c i a t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  e l e c t r o n  s t r eams  on t h e  o r d e r  
o f  l0l2 cm-2.sec-1,  t h i s  mechanism e n s u r e s  t h e  l i b e r a t i o n  o f  
e r g / c m 3 * s e c  h e a t  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 0  km C371. 

- 

I n t e r a c t i o n  of  t h e  f a s t  e l e c t r o n  s t ream w i t h  t h e  i o n o s p h e r e  i n -  
c r e a s e s  e v e n l y  w i t h  i n t e n s e  h e a t i n g  o f  t h e  e l e c t r o n  component  o f  t h e  
a u r o r a l  p l a s m a .  T h i s  w i l l  t a k e  p l a c e  p a r t i a l l y  due t o  t h e  r e s i d u a l  
e n e r g y  of  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  a r i s i n g  upon i o n i z a t i o n  , p a r t i a l l y  due  
t o  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  o f  t h e  s e c o n d  t y p e ,  and  f i n a l l y  i n  c a s e s  o f  
t r i p l e  c o l l i s i o n s  w i t h  r e c o m b i n a t i o n  a n d  a s s o c i a t i o n .  I t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e  mechanisms o f  e n e r g y  t r a n s m i s s i o n  f rom an  e l e c t r i c  f i e l d  
t o  an e l e c t r o n  g a s  w i l l  a c t  more e f f e c t i v e l y  t h a n  t h e  mechanism p r o -  
p o s e d  by  Maeda, and  t h e  b a s i c  amount o f  e n e r g y  w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  
e x a c t l y  t o  t h e  e l e c t r o n  component  o f  t h e  p l a s m a .  T h i s  l e a d s  t o  va-  
r i o u s  r e s u l t s ,  d e p e n d i n g  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n e r g y  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  p l a s m a .  When t h e  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  s o u r c e s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  s t ream i s  s m a l l ,  a s i m p l e  e l e -  
v a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  g a s  t e m p e r a t u r e  t a k e s  p l a c e  and  a d i f f e r e n c e  
a r i s e s :  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  minus  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e a v y  
components  o f  t h e  p l a s m a .  E l e c t r o n s  b e g i n  t o  s l o w l y  h e a t  t h e  h e a v y  
g a s .  I f  t h e  power  d e n s i t y  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e s  i s  s o  h i g h  t h a t  t h e  
e l e c t r o n  g a s  i s  h e a t e d  t o  a t e m p e r a t u r e  o f  8000-10 ,000 ' ,  a s i g n i f i -  
c a n t  number  o f  e l e c t r o n s  w i l l  t h e n  b e  a b l e  t o  e x c i t e  a low e n e r g y  
l e v e l  o f  a toms a n d  m o l e c u l e s ;  f o r  e x a m p l e ,  e m i s s i o n  o f  oxygen  (6300  
1) and  n i t r o g e n  (5200  8 )  where  t h e  e x c i t a t i o n  p o t e n t i a l s  a r e  1 . 9 6  
and  2 . 3 5  e V ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h i s  case w e  n o t e  t h a t  a n  anomalous  
i n c r e a s e  o f  t h e s e  e m i s s i o n s  i s  a c t u a l l y  o b s e r v e d  C381. For s u c h  
p e r i o d s  we must  a l s o  r e c o r d  a g r e a t  i n f r a r e d  e x c e s s  and  t h e  p r e s e n c e  
of t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  1 3 2 1 .  

To t h e  b e s t  o f  o u r  k n o w l e d g e ,  no  d i r e c t  measu remen t s  o f  e l e c -  
t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  a u r o r a e  h a v e  b e e n  made. However,  f o r  a q u i e t  
i o n o s p h e r e  s u c h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  on r o c k e t s  w i t h  t h e  a i d  
o f  Langmuir  p r o b e s  C391. I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  case t h a t  t h e  e l e c -  
t r o n  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  l e v e l  of  t h e  E l a y e r  i n  C h u r c h i l l  (69'  N .  
l a t . )  w a s  500-700 '  h i g h e r  t h a n  i n  M i c h i k a v a  (29' N .  l a t . ) ;  on Wal- 
l o p s  I s l a n d  (49'  N .  l a t . )  i t  w a s  o n l y  100' h i g h e r  t h a n  i n  M i c h i k a v a .  
A c c o r d i n g  t o  o t h e r  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  same me thod ,  t h e  n i g h t  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a t  a l t i t u d e s  o f  90-120 km d u r i n g  a c o m p a r a t i v e -  
l y  q u i e t  p e r i o d  w a s  e q u a l  t o  600' K and  t h e  day  t e m p e r a t u r e  8 0 0 -  
1 0 0 0 '  K C401. 

( 5 )  O f t e n  d i s c u s s i o n  h a s  a r i s e n  a r o u n d  t h e  q u e s t i o n  on t h e  
amount o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  a u r o r a e ,  i n  p a r t i c u l a r  when a t -  
t e m p t s  were made t o  r e h a b i l i t a t e  t h e  h y p o t h e s i s  o f  c r i t i c a l  r e f l e c -  
t i o n .  
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A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  w e  may c o n s i d e r  i t  e s t a b l i s h e d  t h a t  i n  r e -  
g i o n s  where  r a d i o  r e f l e c t i o n s  a r e  fo rmed  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
u s u a l l y  d o e s  n o t  e x c e e d  s e v e r a l  u n i t s - 1 0 5 . c m - 3  1 4 1 1 ,  and  o n l y  i n  
r a r e  cases  d o e s  i t  a t t a i n  v a l u e s  o f  g r e a t e r  o r d e r s  of m a g n i t u d e .  I t  
i s  c l e a r  t h a t  no  c o n c e i v a b l e  i o n i z a t i o n  mechanisms c o u l d  c r e a t e  t h e  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  c r i t i c a l  r e f l e c t i o n  o f  s i g n a l s  
a t  f r e q u e n c i e s  o f  1300  MHz 1 4 2 1 .  A l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  assume 
c r i t i c a l  r e f l e c t i o n s  a t  f r e q u e n c i e s  o f  30-50 MHz i n  e x c e p t i o n a l  
c a s e s ,  t h e  g e n e r a l  mechanism o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  mus t  b e  t h e  s c a t -  
t e r i n g  o f  weak,  s m a l l  i n h o m o g e n e i t i e s .  

We s h a l l  i n t r o d u c e  s e v e r a l  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  r e l a t i v e  v a r i a -  
t i o n  of  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .  Booker  C421 c o n s i d e r s  t h a t  t h e  r e l -  
a t i v e  e l e v a t i o n  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  an  i n h o m o g e n e i t y  ( A n / n )  
“ 1 0 - 4 - 3 * 1 0 - 3  a n d  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  i s  A n - 5 0 0  ~ m - ~ .  Accord-  

i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  V . I .  P o g o r e l o v  C431 t h e  a b s o l u t e  v a l u e  i s  
A ~ - l O ~ * c m - ~ ,  a n d  An/n may r e a c h  t e n s  o f  p e r c e n t s .  I n  t h e  o p i n i o n  
of  V . I .  Dovger  C4], t h e  r e l a t i v e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  inhomo- 
g e n e i t i e s  may r e a c h  lo%, b u t  more f r e q u e n t l y  i t  i s  1 -2%.  Wickersham 
C441, i n t e r p r e t i n g  i o n o s p h e r i c  i n h o m o g e n e i t i e s  as a c o u s t i c  waves,  - / 15  
comes t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  f o r  e f f e c t i v e  s c a t t e r i n g  i t  i s  s u f f i c i -  
e n t  t h a t  An/n b e  on t h e  o r d e r  o f  0 . 3 % .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  
a l l  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  h i g h l y  a r b i t r a r y ,  and w e  can  o n l y  s p e a k  
p r e c i s e l y  o f  e v a l u a t i o n s  b y  r e f e r r i n g  t o  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  

( 6 )  E v a l u a t i o n s  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  made by  v a r i -  
o u s  me thods  f o r  t h e  n i g h t  p o l a r  i o n o s p h e r e  and  a u r o r a l  r e g i o n s  a l s o  
c o n t a i n e d  l a r g e  d i s c r e p a n c i e s  ( f r o m  s e v e r a l  u n i t s - l o - ’  C451 t o  s e v -  
e r a l  u n i t s ’ 1 0 - 7  c m 3 * s e c - l  C461) .  E v i d e n t l y  t h e  v a l u e  o f  t h e  e f f e c -  
t i v e  r e c o m b i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  y i e l d e d  b y  d i r e c t  r e c o m b i n a t i o n  p r o -  
cesses  i s  n e a r  cm3-sec-’  f o r  t h e  E l a y e r  1 4 7 1 .  1 

( 7 )  I o n o s p h e r i c  c u r r e n t s  i n  t h e  a u r o r a l  r e g i o n s  may h a v e  a 
d o u b l e  i n f l u e n c e  on t h e  f o r m a t i o n  o f  r e f l e c t i o n s :  i n  t h e  f i r s t  
p l a c e ,  t h e y  may change  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  f o r c e  l i n e s  s o  t h a t  t h e  
Chapman c o n d i t i o n s  are  s a t i s f i e d  (or i n v e r s e l y ,  t h e y  may d e s t r o y  
t h e m ) ;  and  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  a u r o r a l  c u r -  
r e n t s  l e a d s  t o  d r i f t  m o t i o n s  o f  e l e c t r o n s  a n d  i o n s  and  t o  l i b e r a -  
t i o n  of  J o u l e  h e a t .  The r e l a t i v e  s u c c e s s  o f  t h e  f i r s t  a s p e c t  o f  
e x p l a i n i n g  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  and  t h e  ap-  
p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  a c h i e v e d  i n  [lo, 481 somewhat i n h i b i t -  
e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i d e a s  i n  t h e  s e c o n d  d i r e c t i o n .  However,  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  p r o g r e s s  i n  e x p l a i n i n g  t h e  s c a t t e r i n g  power o f  
t h e  e q u a t o r i a l  l a y e r  E,,  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  e q u a t o r i a l  e l e c t r o j e t ,  
where  a p u r e l y  g e o m e t r i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a c t i o n  o f  i o n o s p h e r i c  
c u r r e n t  c a n n o t  b e  a p p l i e d ,  t h i s  q u e s t i o n  a g a i n  became t i m e l y .  A t  
t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  t a s k  may b e  f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 
i s  t h e  p r e s e n c e  of c u r r e n t  ( e l e c t r i c  f i e l d )  i n  t h e  r e g i o n  o f  

I n  t h e  E r e g i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  v a l u e  ( 3 - 1 0 ) * 1 0 - 8  c m 3  
~ s e c - l  ( e d i t o r ’ s  n o t e ) .  
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r e f l e c t i o n  f o r m a t i o n  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
s c a t t e r i n g  s t r u c t u r e s ?  

The e x p e r i m e n t  w i t h  r a d i o s o n d e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  e q u a t o r i a l  
r e g i o n  E ,  r e l a t e d  t o  t h e  e l e c t r o j e t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a n s w e r  t o  
t h i s  q u e s t i o n  mus t  b e  p o s i t i v e .  

The t o t a l  c u r r e n t  i n  t h e  a u r o r a  may b e  r a t h e r  p o s i t i v e l y  e v a l u -  
a t e d  b a s e d  on t h e  d a t a  of  m a g n e t i c  o b s e r v a t o r i e s .  The d i f f i c u l t y  
e n d s  i n  t h e  f a c t  t h a t  t o t a l  c u r r e n t  d o e s  n o t  e n t e r  e q u a t i o n s  d e s -  
c r i b i n g  t h e  s t a t e  o f  i o n o s p h e r i c  p l a s m a ,  b u t  r a t h e r  v a l u e s  o f  c u r -  
r e n t  d e n s i t y  or of  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h .  The l a t t e r  p a r a m e t e r s  
a r e  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  i n  a w e l l - d e f i n e d  way s i n c e  t h e  
t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t  and  i t s  d i s t r i b u t i o n  
a l o n g  t h e  s e c t i o n  a r e  n o t  known. R e c e n t l y  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  were 
overcome t o  a c e r t a i n  d e g r e e  C 4 9 1 .  V a l u e s  o f  t h e  a rea  c o v e r e d  by  
t h e  c u r r e n t  w e r e  e v a l u a t e d  as 3*1013-1014 c m 2 ,  c u r r e n t  d e n s i t y  
A / c m 2  a n d  f i e l d  s t r e n g t h  l o 7  C G S  u n i t s .  A l t h o u g h  t h e s e  e v a l u a t i o n s  
a r e  v e r y  i n d e f i n i t e  a n d  a r e  b a s e d  on t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  supp lemen-  
t a r y  a s s u m p t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  f u r t h e r  improve -  
ment o f  t h e  method w i l l  make t h i s  p r o c e s s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e .  

Comments on T h e o r i e s  E x p l a i n i n g  t h e  Appearance  o f  
S m a l l - S c a l e  I o n o s p h e r i c  I n h o m o g e n e i t i e s  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  we assume t h r e e  t y p e s  o f  mechanisms f o r  
t h e  a p p e a r a n c e  of sma l l - sca l e  i n h o m o g e n e i t i e s  i n  t h e  E ,  l a y e r  t o  
wh ich  u l t r a s h o r t  wave a n d  u l t r a h i g h  f r e q u e n c y  s c a t t e r i n g  may b e  a t -  
t r i b u t e  d : 

(1) t u r b u l e n t  and  t h e r m a l  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a -  
t i o n ,  b y  wh ich  i t  wou ld  b e  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  n o n c o h e r e n t  s c a t t e r -  
i n g  o f  r a d i o  w a v e s ;  

( 2 )  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  v a r i o u s  
t y p e s  o f  waves ( a c o u s t i c ,  m a g n e t o a c o u s t i c ,  n e u t r a l  d i f f u s i o n ,  e t c . ) ,  
by wh ich  i t  would b e  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  t h e  app ' ea rance  o f  q u a s i c o -  
h e r e n t  s c a t t e r i n g ;  

( 3 )  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  a f a s t  e l e c -  
t r o n  s t ream when it p e n e t r a t e s  t h e  i o n o s p h e r i c  p l a s m a ;  s u c h  f l u c t u -  - /16 
a t i o n s ,  o f  t h e  p l a s m a t i c  o s c i l l a t i o n  t y p e ,  may a r i s e  i n  t h e  case o f  
a d o u b l e - s t a g e  i n s t a b i l i t y .  

The h y p o t h e s i s  t h a t  s c a t t e r i n g  t a k e s  p l a c e  on t u r b u l e n t  inhomo- 
g e n e i t i e s  of i o n i z a t i o n  l o c a t e d  i n  a u r o r a l  r e g i o n s  w a s  a d v a n c e d  by 
Booker  [31]. The s u c c e s s  o f  t h e  t h e o r y  o f  t r o p o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  
made s u c h  a h y p o t h e s i s  e s p e c i a l l y  t e m p t i n g ,  and  t h e  i n i t i a l  s u c c e s s -  
e s  i n  e x p l a i n i n g  many c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r e f l e c t i o n s  f rom a u r o r a l  
i o n i z a t i o n  r e g i o n s  gave  r i s e  t o  h o p e s  t h a t  t h i s  t h e o r y  m i g h t  p r o v e  
t o  b e  e x h a u s t i v e .  The same v i e w s  on t h e  n a t u r e  o f  a u r o r a l  r a d i o  
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r e f l e c t i o n s  w e r e  m a i n t a i n e d  b y  C h a m b e r l a i n  C321, V . I .  Dovger C41 a n d  
o t h e r s .  P o g o r e l o v  E481 i n t r o d u c e d  c e r t a i n  improvemen t s  i n t o  B o o k e r ' s  
o r i g i n a l  p r o p o s a l ,  and  E g e l a n d  [ 5 1  g e n e r a l i z e d  i t  t o  t h e  c a s e  o f  
more complex  s c a t t e r i n g  e lements :  t r i p l e - a x i s  e l l i p s o i d s .  

However ,  w i t h  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  m a t e r i a l  i t  
p r o v e d  t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  t h e  model  o f  s c a t t e r i n g  c e n t e r s  ( s m a l l ,  
weak ,  d i s o r d e r e d  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n )  w a s  i n c a p a -  
b l e  of e x p l a i n i n g  many f a c t s  ( c f .  9 1 1 ) .  A t  t h e  same t i m e ,  SHF 
e m i s s i o n  a t  f r e q u e n c i e s  of  1000-1300 MHz i s  s c a t t e r e d  n o n c o h e r e n t l y  
and  p o s s i b l y  o r i g i n a t e s  f rom t h e r m a l  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  con-  
c e n t r a t i o n  or f rom p l a s m a  waves  C421. 

The h y p o t h e s i s  t h a t  wave p r o c e s s e s  i n  t h e  E l a y e r  may b e  re- 
s p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n h o m o g e n e i t y  s y s t e m s  i s  c o n s i d e r e d  
i n  a number of  s t u d i e s .  A l t h o u g h  a l m o s t  a l l  s t u d i e s  a re  b a s i c a l l y  
d e d i c a t e d  t o  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  mechanism o f  u l t r a s h o r t  wave 
s c a t t e r i n g  i n  t h e  e q u a t o r i a l  l a y e r  E s ,  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e l e c t r o -  
j e t ,  it i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  g i v e  
s e r i o u s  i n t e r e s t  t o  t h e  t h e o r y  o f  a u r o r a l  s c a t t e r i n g  i n h o m o g e n e i t i e s .  

"Wave" h y p o t h e s e s  on t h e  f o r m a t i o n  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  may b e  
d i v i d e d  i n t o  two g r o u p s .  I n  t h e  f i r s t  g r o u p  w e  s h a l l  i n c l u d e  s t u d i e s  
b a s e d  on an  a s s u m p t i o n  t h a t  i n h o m o g e n e i t i e s  a r e  c a u s e d  by t h e  ap-  
p e a r a n c e  o f  a c o u s t i c  w a v e s ,  t h e  e x c i t a t i o n  mechanism o f  wh ich  mos t  
o f t e n  r e m a i n s  h y p o t h e t i c a l  C5, 5 2 1 .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  
t h e  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  E s  and t r o p o s p h e r i c  phenomena ( h u r r i c a n e s ,  
c y c l o n e s  and  t h u n d e r s t o r m s )  n o t e d  by  many a u t h o r s  may r e c e i v e  a r e a l  
e x p l a n a t i o n  i n  t h i s  way. The l e a d i n g  i d e a  o f  t h e  s e c o n d  g r o u p  o f  
h y p o t h e s e s  c o n s i s t s  i n  u s i n g  t h e  known n a t u r e  o f  p l a s m a  t o  d i s p l a y  
i n s t a b i l i t y  t o w a r d  many t y p e s  of d i s t u r b a n c e s  ( d r i f t ,  i o n i z a t i o n  re- 
c o m b i n a t i o n ,  beam, e t c . ) .  A r a t h e r  l a r g e  number o f  s t u d i e s  p r i m a r -  
i l y  on t h e  t h e o r y  of  t h e  e q u a t o r i a l  l a y e r  E ,  C53-591 h a v e  a l r e a d y  
b e e n  d e d i c a t e d  t o  t h i s  v e r y  p r o m i s i n g  c o n c e p t  wh ich  was f o r m u l a t e d  
i n  t h e  l a s t  two y e a r s .  
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1 1 .  P H Y S I C A L  C O N D I T I O N S  IN T H E  A U R O R A L  IONOSPHERE 

Here a new d e f i n i t i o n  i s  i n t r o d u c e d :  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e ,  / 1 7  - 
by which  w e  d e s i g n a t e  t h a t  r e g i o n  of  t h e  i o n o s p h e r e  where  t h e  a c t i o n  
of e l e c t r o n  s t reams p l a y s  t h e  d e c i s i v e  r o l e  i n  t h e  e n e r g y  and  i o n i -  
z a t i o n  b a l a n c e .  A more a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  a u r o r a l  i o n o s -  
p h e r e  a s  a medium w i t h  a d e f i n i t e  s e t  of b a s i c  p a r a m e t e r s ,  i n c l u d -  
i n g :  

N -  
1 . I -  
H -  

ne - 
n; - 
T e  - 
Ti - 

n e u t r a l  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  , 
m o l e c u l a r  w e i g h t ,  
m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h ,  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  , 
i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  
k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  o f  e l e c t r o n s ,  
k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  o f  i o n s  , 
e f  f e c t  i v e  r e  comb i n  a t  i o n  c o e  f f i c i e n t  , 
t o t a l  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  s o u r c e s ,  

t o t a l  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  d i s c h a r g e s ,  

i s  g i v e n  b y  a s y s t e m  of e q u a t i o n s  c o n n e c t i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s .  Some 
o f  t h e  p a r a m e t e r s  l i s t e d  above  , namely  n e u t r a l  p a r t i c l e  c o n c e n t r a -  
t i o n ,  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h ,  k i n e t i c  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  h e a v y  p a r t i c l e  g a s  and  t h e  e f f e c t i v e  r e c o m b i n a t i o n  c o e f f i c i -  
e n t ,  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a c t i o n  o f  t h e  e l e c -  
t r o n  s t ream.  The t a s k  w i l l  c o n s i s t  o f  e x p r e s s i n g  t h e  r e m a i n i n g  de-  
p e n d e n t  i o n o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  b y  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  and  by  pa -  
r a m e t e r s  o f  t h e  e l e c t r o n  s t r eam.  

Energy B a l a n c e  o f  t he  Auroral  I o n o s p h e r e  

The e n e r g y  b a l a n c e  o f  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e  h a s  a number o f  
c h a r a c t e r i s t i c s  wh ich  s h a r p l y  d i s t i n g u i s h  p r o c e s s e s  o f  e n e r g y  ex-  
change  i n  t h e  a u r o r a l  p l a s m a  f rom t h e  e n e r g y  b a l a n c e  o f  a n o c t u r n a l ,  
u n d i s t u r b e d  i o n o s p h e r e  i n  t h e  h i g h  l a t i t u d e s .  The b a s i c  e n e r g y  
s o u r c e  f o r  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e  i s  p r o b a b l y  e n e r g y  d i s s i p a t i n g  
f rom t h e  e l e c t r o n  s t ream. A c e r t a i n  amount  o f  t h i s  e n e r g y  i s  con-  
v e r t e d  t o  l i g h t .  E v i d e n t l y  t h e  e n e r g y  f r a c t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
s t r e a m  c o n v e r t i n g  t o  r a d i a t i o n  i s  f rom 1 / 7  t o  1 / 1 5  o f  t h e  t o t a l  
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e n e r g y  f l u x  f o r  No. 3 a u r o r a e . 2  On t h e  b a s i s  o f  a v a i l a b l e  d a t a ,  a 
more a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  make. 

A c c o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s  of M a c I l v a i n e  1 6 0 1 ,  t h e  e f f e c t i v e  
c o n v e r s i o n  of p r i m a r y  e l e c t r o n  e n e r g y  i n t o  l i g h t  e n e r g y  i n  t h e  v i s -  
i b l e  r e g i o n  t o t a l s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 %  w i t h  a p o s s i b l e  e r r o r  by  a 

20-30 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  v i s i b l e  r e g i o n  [32 ] .  Thus t h e  t o -  
t a l  l i g h t  o u t p u t  may amount t o  s e v e r a l  p e r c e n t  ( 5 - 8 %  for No. 3 au-  
r o r a e  a n d  up t o  10-12% f o r  e v e n  weake r  a u r o r a e ) .  I n  t h e  r e m a i n d e r  
of t h i s  s t u d y  w e  s h a l l  c o n s i d e r  t h a t ,  on t h e  a v e r a g e ,  1 0 %  o f  t h e  
e n e r g y  of  t h e  e l e c t r o n  s t ream i s  c o n v e r t e d  t o  l i g h t  e n e r g y .  I n  c a l -  
c u l a t i o n  t h i s  amounts  t o  3 . 5  eV p e r  one  a c t  o f  i o n i z a t i o n .  A p r i -  
mary e l e c t r o n  u s u a l l y  e x p e n d s  a r o u n d  1 9  eV on i o n i z a t i o n  w i t h  d i s -  
s o c i a t i o n  and e x c i t a t i o n  o f  n i t r o g e n  or oxygen m o l e c u l e s  [61]. On 
t h e  a v e r a g e  a s e c o n d a r y  e l e c t r o n  c a r r i e s  away a p p r o x i m a t e l y  8 e V .  
The d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  and  k i n e t i c  e n e r g y  c a p a b l e  of b e i n g  removed 
by h e a v y  p a r t i c l e s  a f t e r  d i s s o c i a t i o n  on t h e  a v e r a g e  amounts  t o  a- 
r o u n d  5 . 5  eV; e v i d e n t l y ,  n o t  more t h a n  0 . 5  e V  i s  n e c e s s a r y  p e r  p o r -  
t i o n  of k i n e t i c  e n e r g y .  

/ 1 8  f a c t o r  of  two. The e m i s s i o n  i n t e n s i t y  i n  t h e  i n f r a r e d  r e g i o n  i s  - 

Thus  t h e  e l e c t r o n  g a s  r e c e i v e s  a r o u n d  2 / 3  o f  t h e  35 eV which  
a r e  n e c e s s a r y  f o r  e a c h  a c t  o f  i o n i z a t i o n  ( b e a r i n g  i n  mind t h a t  s t a -  
t i o n a r i t y  i s  a l w a y s  m a i n t a i n e d  and  t h a t  e n e r g y  removed f o r  d i s s o c i -  
a t i o n ,  i o n i z a t i o n  and  e x c i t a t i o n  i s  p a r t i a l l y  c o n v e r t e d  t o  e l e c t r o n  
g a s  i n  t h e  c a s e  o f  r e v e r s i b l e  p r o c e s s e s ;  i . e . ,  by  i n e l a s t i c  c o l l i -  
s i o n s  o f  t h e  s e c o n d  t y p e ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  f o r  u s  t o  know wha t  
amount of e n e r g y  of a n  e l e c t r o n  s t ream i s  f i n a l l y  c o n v e r t e d  t o  h e a t .  

Here we may b e  c o m p l e t e l y  s a t i s f i e d  by t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l -  
most  t h e  e n t i r e  35 e V  expended  b y  a f a s t  e l e c t r o n  f o r  e a c h  a c t  o f  
i o n i z a t i o n  g o e s  t o  h e a t i n g  t h e  e l e c t r o n  g a s .  

E l e c t r o n s  of  t h e  a u r o r a l  p l a s m a  e x p e n d  some r a d i a t i o n  e n e r g y  i n  
t h e  case of f r e e - f r e e  t r a n s i t i o n .  I n  r a r e  cases ,  when t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  t o  8000-10 ,000° ,  l o s s e s  due  t o  e x c i t a t i o n  by  e l e c -  
t r o n  c o l l i s i o n  b e g i n  t o  p l a y  a c e r t a i n  r o l e ,  b u t  mos t  of t h e  e n e r g y  
i s  t r a n s m i t t e d  by  t h e  e l e c t r o n  g a s  t o  t h e  h e a v y  p a r t i c l e  g a s ,  wh ich  
i s  a p r a c t i c a l l y  u n l i m i t e d  e n e r g y  r e s e r v o i r  and " r e f r i g e r a t o r " .  
J o u l e  l o s s e s  o f  e l e c t r o n  c u r r e n t ,  u s u a l l y  i n c r e a s i n g  i n  t h e  E l a y e r  
a t  t h o s e  t i m e s  when a n  o p t i c a l  a u r o r a  a p p e a r s ,  may p r o v i d e  a s i g -  
n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e n e r g y  b a l a n c e .  

A c c o r d i n g  t o  C h a m b e r l a i n  [ 3 2 ] ,  a p p r o x i m a t e l y  5 e V  o f  e a c h  35 
eV p e r  a c t  o f  i o n i z a t i o n  c h a n g e s  i n t o  h e a t ,  and a p p r o x i m a t e l y  30 eV 
i s  g i v e n  off as l i g h t .  

The b r i g h t n e s s  of a u r o r a e  i s  u s u a l l y  d e s i g n a t e d  by  roman n u m e r a l s  
on a t h r e e - p o i n t  s c a l e .  I n  t h i s  r e p o r t ,  w e  w i l l  u s e  A r a b i c  n u m e r a l s  
i n  o r d e r  t o  i n t r o d u c e  d e s i g n a t i o n s  for t h e  a u r o r a e  of  i n t e r m e d i a t e  
b r i g h t n e s s e s  (No. 2 . 5 ) .  
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I n  o t h e r  w o r d s ,  C h a m b e r l a i n  a c c e p t s  t h e  v a l u e  85% f o r  t h e  t o -  
t a l  l i g h t  o u t p u t  a n d  n o t  t h e  1 0 %  which  w e  c o n s i d e r .  The g r e a t  v a l u e  
o f  t o t a l  l i g h t  o u t p u t  c o n t r a d i c t s  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  M a c I l v a i n e  or, 
i n d e e d ,  r e q u i r e s  a s s u m p t i o n s  t h a t  i n  t h e  i n f r a r e d  r e g i o n  o f  t h e  
s p e c t r u m  t h e r e  i s  r a d i a t e d  n o t  2 0 - 3 0  t i m e s  more e n e r g y  t h a n  i n  t h e  
v i s i b l e  s p e c t r u m ,  b u t  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  t i m e s  more.  

T h u s ,  if w e  d e s i g n a t e  t h e  power  d e n s i t y  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e s  
f o r  a n  e l e c t r o n  g a s  b y  use a n d  c h a r g e s  b y  U p 6  t h e n ,  i g n o r i n g  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  h e a t  c o n d u c t i v i t y  a n d  f o r  t h e  t i m e  b e i n g  n o t  c o n s i d e r i n g  
J o u l e  h e a t ,  we o b t a i n :  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  a r r i v a l  o f  h e a t  t o  t h e  e l e c t r o n  g a s  i s  e q u a l  
t o  t h e  o u t f l o w  o f  e n e r g y  f rom t h e  e l e c t r o n  g a s  t o  t h e  h e a v y  g a s  due  
t o  t h e  " g r a d i e n t l e s s "  h e a t  c o n d u c t i v i t y  [ 7 5 1  , w e  may w r i t e :  

whe re  d,N = me V ~ N .  I n  (1) and ( 2 )  t h e  f o l l o w i n g  symbol s  a r e  u s e d :  
V ~ N  i s  t h e  number o f  c o l l i s i o n s  p e r  s e c o n d  o f  a p l a s m a  e l e c t r o n  w i t h  
h e a v y  p a r t i c l e s ;  deN i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o n  g a s  a n d  t h e  h e a v y  p a r t i c l e  g a s .  

We h a v e  a l r e a d y  n o t e d  t h a t  w e  c o n s i d e r  t h e  e n e r g y  c a p a c i t y  o f  
/19 a h e a v y  g a s  t o  b e  i n f i n i t e l y  g r e a t .  T h i s  i s  o n l y  a p p r o x i m a t e l y  

t r u e .  The amount o f  e n e r g y  c o n t a i n e d  p e r  c m 3  o f  a medium a t  a tern-- 
p e r a t u r e  of 300° K a n d  a c o n c e n t r a t i o n  c m - 3  i s  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 4  e r g / c m 3 .  The power  d e n s i t y  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e s ,  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  o f  an  e l e c t r o n  s t r eam as w e  s h a l l  
s ee  b e l o w ,  d o e s  n o t  e x c e e d  e r g / c m 3 ' s e c .  C o n s e q u e n t l y ,  a p p r o x -  
i m a t e l y  low4 sec  i s  n e e d e d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e a v y  g a s  t o  
b e  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  i n  any  way. I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  
a t  a l t i t u d e s  of  1 5 0  k m , f o r  i n s t a n c e ,  where  N ~ m - ~ ,  t h i s  r e -  
q u i r e s  s e v e r a l  m i n u t e s ,  and  o u r  a s s u m p t i o n  n a t u r a l l y  l o s e s  v a l i d i t y .  
S i n c e  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  we s h a l l  l i m i t .  o u r s e l v e s  t o  a l t i -  
t u d e s  up t o  1 3 0  km a n d  t i m e  i n t e r v a l s  o f  .up t o  1 0  min ,  t h e  a p p r o x i -  
m a t i o n  of a " n e u t r a l  t h e r m o s t a t "  w i l l  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  u s .  Fo r -  
mula  ( 2 )  may b e  u s e d  for c a l c u l a t i n g  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  c a s e  where  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  it i s  known t o  u s ,  l e t  U S  s a y ,  
f rom r o c k e t  m e a s u r e m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  when a r o c k e t  w a s  l a u n c h e d  
i n t o  t h e  a r c  o f  a v i s i b l e  a u r o r a ,  which  w a s  a c c o m p l i s h e d  on F e b r u a r y  
2 5 ,  1 9 5 8  a t  5 h r s  48  min 32 s e c  UT i n  t h e  a r e a  of  F o r t  C h u r c h i l l  
[SO], t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  a n  e l e c t r o n  s t r eam w a s  m e a s u r e d  as a f u n c -  
t i o n  o f  a l t i t u d e .  Assuming t h a t  d u r i n g  t h e  r o c k e t  f l i g h t  t h e  ene r -  
gy o f  t h e  e l e c t r o n  s t r eam d i d  n o t  e s s e n t i a l l y  change  ( i t  i s  p o s s i b l e  
t o  j u d g e  t h i s  b y  t h e  symmetry o f  t h e  c u r v e  o f  t h e  e n e r g y  f l u x  den-  
s i t y  o b t a i n e d  on t h e  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  b r a n c h e s  o f  t h e  r o c k e t  
m o t i o n ) ,  w e  may e v a l u a t e  d i v  I, and  t h e n ,  u s i n g  an a p p r o x i m a t i o n  of  
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t h e  " n e u t r a l  t h e r m o s t a t " ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o u r s e  o f  e l e c t r o n  t e m -  
p e r a t u r e  w i t h  a l t i t u d e ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e a v y  
component  i s  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  400° K .  
c a l c u l a t i o n  a re  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  

The r e s u l t s  of  s u c h  a 

?------ 

n 

& 

+J c 
M 
.d 
0 s  
x x  - 

TABLE 2 

x o  
? m a l  
4t-i v1 
L .  

m 
3,P E 
Mad C, 
Fc v 3 \  
O C M  
G a l &  
m G l  al 

- 
60 
30 
1.6 
0.7 
O*i6 
0.10 
0,075 
0.060 
0.050 
0.044 
0,037 

1.7.103 
3.1-103 
1.7 - 103 
1.1 . i o 3  

4 *r,. I02 
4.4-102 
4.3.102 
4.2.102 
4,2*102 

5.2 - 102 

The a u r o r a  i n t o  w h i c h  t h e  r o c k e t  was l a u n c h e d  was a p p a r e n t l y  a No. 
3 r a y  a rc .  The l o w e r  e d g e  of  t h e  l u m i n e s c e n c e  w a s  l o c a t e d  a t  a n  a l -  
t i t u d e  o f  a r o u n d  1 1 0  km. The c a l c u l a t e d  c o u r s e  o f  t h e  e l e c t r o n  t e m -  
p e r a t u r e  h a s  a maximum of  a p p r o x i m a t e l y  3000° K a t  a n  a l t i t u d e  o f  
1 1 4  km. The f l u x  d e n s i t y  o f  e n e r g y  s o u r c e s  a t  t h i s  a l t i t u d e  a l s o  
h a s  a maximum e q u a l  t o  6 . 5 0 1 0 - ~  e r g / c m 3 ' s e c .  
t r a t i o n  for c a l c u l a t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  ( Y e  w a s  c a l c u l a t e d  f rom 
t h e  c o n d i t i o n  

The e l e c t r o n  concen-  

where  01 i s  t h e  r e c o m b i n a t i o n  c o e f f i c i e n t ;  ne o f  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n -  
t r a t i o n ;  A'? t h e  amount o f  e n e r g y  c a p a b l e  o f  b e i n g  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  
e l e c t r o n  g a s  o f  t h e  i o n o s p h e r i c  p l a s m a  i n  t h e  case o f  one  a c t  o f  
i o n i z a t i o n .  Here i t  i s  assumed t h a t  t h e  p r o c e s s  i s  s t a t i o n a r y .  

The o b t a i n e d  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  a l t i -  / 2 0  - 
t u d e  i n d i c a t e s  a m o n o t o n o u s l y  i n c r e a s i n g  p a s s a g e  up t o  a n  a l t i t u d e  
of 1 1 8  km, where  n, 8 . 8 0 1 0 ~  ~ m - ~ .  

U n i t i n g  ( 2 )  and  ( 3 )  w e  o b t a i n  t h e  f o r m u l a  
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which  a l l o w s  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o u r s e  o f  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  ac- 
c o r d i n g  t o  t h e  known i o n i z a t i o n  d i s t r i b u t i o n  ( c e r t a i n l y  w i t h i n  t h e  
l i m i t s  of  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a s s u m p t i o n s ) .  

A l t h o u g h  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  " n e u t r a l  t h e r m o s t a t ' '  and  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  a r e  t h e  b a s i c  mechanism f o r  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  e n e r g y  f rom t h e  e l e c t r o n  s t ream t o  t h e  i o n o s -  
p h e r i c  p l a s m a ,  a r e  r a t h e r  r o u g h  ( a s  i s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s t a t i o n a r -  
i t y ) ,  t h e y  make i t  p o s s i b l e  t o  f o r m u l a t e  a c l o s e d  p r o b l e m  f o r  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e  ( T e 3  W s e ,  
I,) as a f u n c t i o n  o f  v a l u e s  u s u a l l y  a c c e s s i b l e  t o  d i r e c t  d e t e r m i n a -  
t i o n s  ( n e 3  N ,  a). 

T h u s ,  w i t h i n  t h e  assumed l i m i t a t i o n s ,  a model  o f  t h e  a u r o r a l  
i o n o s p h e r e  may b e  c o n s t r u c t e d ,  f o r  e x a m p l e ,  as i n d i c a t e d  a b o v e .  I n  
f a c t ,  it w i l l  e v i d e n t l y  b e  more c o n v e n i e n t  t o  p r o c e e d  n o t  f rom t h e  
known d 2 s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  ( w i t h  a s u b s e q u e n t  ca l -  
c u l a t i o n  of t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  of  p r i m a r y  e l e c t r o n s  a c c o r d i n g  
t o  s n e r g i e s ,  e t c . ) ,  b u t  f rom g e n e r a l i z e d  e n e r g y  s p e c t r a  o f  p r i m a r y  
e l e c t r o n s .  The s e l e c t i o n  of  s u c h  a method i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
f a c t  t h a t  w e  c a n  i n d i c a t e  a c o m p l e t e l y  d e f i n e d  l i m i t e d  number of  
s u c h  s p e c t r a l  t y p e s ,  w h i l e  t o  s e p a r a t e  d e f i n i t e  t y p e s  o f  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e  i s  d i f f i c u l t .  

Model o f  t h e  Ray Arc o f  an Auro ra  

L e t  u s  assume t h a t  on t h e  b a s i s  o f  e x p e r i m e n t s  w e  know t h e  en -  
e r g y  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  e n e r g y  f l u x  d e n s i t y  o f  f a s t  e l e c t r o n s .  
Such d a t a  may b e  o b t a i n e d ,  f o r  e x a m p l e ,  by  r o c k e t  s o u n d i n g  o f  a u r o -  
r a  [ 6 0 ] .  T h e n ,  knowing t h e  l a w  b y  which  a p r i m a r y  e l e c t r o n  i s  
b r a k e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  it i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  e n e r g y  d i s -  
t r i b u t i o n  for t h e  f l u x  d e n s i t y  o f  e l e c t r o n  e n e r g y  a t  any  l e v e l  of  
t h e  i o n o s p h e r e  if t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r i m a r y  e l e c t r o n s  i s  
known. 

The b r a k i n g  o f  f a s t  e l e c t r o n s  upon p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  a tmos-  
p h e r e  is b a s i c a l l y  d e t e r m i n e d  by  i o n i z a t i o n  l o s s e s  ( h e r e  and  s u b s e -  
q u e n t l y  w e  a r e  c o n s i d e r i n g  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  o f  1 - 1 5  keV) .  
The b r a k i n g  f o r c e  i n  t h i s  case may b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  fo rm C621:  

de N A  In be ai=--- cosv 5 * ( 5 )  

whevle A i s  t h e  c o e f f i c i e n t  2 ~ r e ~ z  = 2 . 3 3 0 1 0 - ~ ~  e r g 2 + c m - 2 ;  
b i s  t h e  c o e f f i c i e n t  8 n / ~ V o h z  = 2.72*1O1O e r g - l  = 4 . 3 7 0 1 0 ~ ~  

e i s  t h e  e l e c t r o n  c h a r g e ;  
ev-1; 
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z i s  
N i s  
T i s  

o f  
v o  i s  
h i s  
9 i s  
E i s  

dh i s  

t h e  a t o m i c  w e i g h t  o f  a t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s ;  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s ;  
t h e  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  n a t u r a l  v e l o c i t i e s  
a toms i n  t h e  medium ( f o r  s i r ,  T = 6 . 0 2 ) ;  
t h e  R i e d b e r g  f r e q u e n c y ;  
t h e  P l a n c k  c o n s t a n t ;  
t h e  p i t c h  a n g l e ;  
p a r t i c l e  e n e r g y ;  
a p a t h  l e n g t h  e l e m e n t  r e a d  a l o n g  a f o r c e  l i n e .  

The b r a k i n g  f o r c e  d e s c r i b e d  by ( 5 )  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  - / 2 1  
t o  t h e  e n e r g y  of  a f a s t  e l e c t r o n  a n d  a l s o  d e p e n d s  on t h e  l o g a r i t h m  
o f  e n e r g y ,  b u t  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  s l i g h t ,  and w e  may c o n s i d e r  I n  b e  
t o  b e  a c o n s t a n t  v a l u e  a n d  d e s i g n a t e  i t  b y  L .  I n  e x t r e m e  c a s e s ,  
w i t h  a change  o f  e n e r g y  f rom 1 t o  1 5  keV, L c h a n g e s  f rom 3 . 7 7  t o  
6 . 4 8 ;  ? . e . ,  by 1 . 7  t i m e s  (we s h a l l  a c c e p t  L = 5 ) .  Then f rom (1) w e  
f i n d  

where  I' = 5 Ndh i n d i c a t e s  t h e  r e d u c e d  a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s .  
c a l c u l a t i o n s  a r e  c o n d u c t e d  f o r  t h e  a u r o r a l  zone  where  t h e  i n c l i n a -  
t i o n  o f  m a g n e t i c  f o r c e  l i n e s  i s  g r e a t ,  a p a t h  e l e m e n t  (dh) i s  r e a d  
a l o n g  t h e  v e r t i c a l ,  We s h a l l  d e s i g n a t e  t h e  i n i t i a l  e n e r g y  o f  a n  
e l e c t r o n  by E ~ .  We s h a l l  f u r t h e r  assume t h a t  t h e  e n e r g y  f l u x  den-  
s i t y  o f  f a s t  e l e c t r o n s  a t  i n f i n i t y  h a s  t h e  form 

S i n c e  

A c c o r d i n g  t o  C601, e l e c t r o n s  a c t u a l l y  h a v e  an  e x p o n e n t i a l  d i s -  
t r i b u t i o n  b a s e d  on a u r o r a l  e n e r g i e s ,  wh ich  may b e  i d e n t i f i e d  as a 
r a y  b a n d ,  where  € 0  i n  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  e x p e r i m e n t  h a s  a v a l u e  
e q u a l  t o  5 keV. 

W e  s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  e x p o n e n t i a l  s p e c t r u m  i s  c h a r a c t e r -  
i s t i c  of  a l l  r a y - t y p e  a u r o r a e  a n d  t h a t  r a y  a u r o r a e  on  d i f f e r e n t  num- 
b e r  s c a l e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  o n l y  by  e l e c t r o n  s t r e a m  i n t e n s i t y ,  a n d  
n o t  by  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n .  C o n d i t i o n a l l y  w e  s h a l l  a t t r i b u t e  t o  
No. 3 a u r o r a e  an  e n e r g y  f l u x  c o n n e c t e d  w i t h  p r i m a r y  e l e c t r o n s  i n  t h e  
e n e r g y  b a n d  f rom 1 -15  keV a t  1 0 0  e r g / c m 2 . s e c  a n d  an a l t i t u d e  of  1 3 3  
km. Then f o r  N o .  2 a n d  No. 1 a u r o r a e  we o b t a i n ,  r e s p e c t i v e l y ,  1 0  
e r g / c m 2 * s e c  and  1 e r g / c m 2 * s e c -  The s t r o n g e s t  No. 4 a u r o r a e  a r e  
c a u s e d  by e l e c t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  f l u x  a l s o  assumed c o n d i t i o n a l l y  
t o  b e  1 0 0 0  e r g / c m 2 * s e c .  Such an  e n e r g y  c l a s s i f i c a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a c c e p t e d  p h o t o m e t r i c  c l a s s i f i c a t i o n ,  w h e r e i n  No. 
1, 2 ,  3 and  4 a u r o r a e  g i v e  f l u x e s  o f  1, 1 0 ,  1 0 0  and  1 0 0 0  k i l o r a y -  
l e i g h s  a t  t h e  5577 8 l i n e .  

A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a t h i c k n e s s  r j  t h e  p r i m a r y  e l e c t r o n  e n e r -  
gy w i l l  b e  p a r t i a l l y  expended  by  i o n i z i n g  c o l l i s i o n s .  I n  t h e  e n e r g y  
r a n g e  f rom E t o  E t de a t  a d e p t h  r j  p a r t i c l e s  w i l l  f a l l  w i t h  v a r i o u s  
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i n i t i a l  e n e r g i e s  d e p e n d i n g  on t h e  p i t c h  a n g l e .  .To s i m p l i f y ,  w e  
s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r i m a r y  p a r t i c l e s  
i s  i s o t r o p i c  a t  i n f i n i t y .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  w i l l  b e  most  t r u e  
a f t e r  t h e  e l e c t r o n s  h a v e  p e n e t r a t e d  a c e r t a i n  t h i c k n e s s  o f  m a t t e r .  
I n  o r d e r  t o  f i n d  an  e x p r e s s i o n  for I ( & , I ' ) ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n -  
t e g r a t e  ( 3 )  o v e r  a l l  p i t c h  a n g l e s  w i t h  r e g a r d  t o  ( 2 ) ;  : .e. ,  t o  f i n d  
t h e  i n t e g r a l 3  

To f i n d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n t e g r a l  b y  known f u n c t i o n s  i s  
a p p a r e n t l y  d i f f i c u l t ,  b u t  b e a r i n g  i n  mind t h a t  a h i g h  d e g r e e  o f  ac- 
c u r a c y  i s  n o t  n e e d e d  f rom t h e  r e s u l t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  l i m i t  o u r -  
s e l v e s  t o  an  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n  f o r  ( 8 ) .  I n d e e d ,  t h e  s o l u t i o n  
o f  t h e  c o n e  f rom which  p a r t i c l e s  may a r r i v e  a t  t h e  g ive r ,  l e v e l  r j  
i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  e x p r e s s i o n  

ArjL 
6 = arccos-. 
cr 8: 

/ 2 2  C o n s e q u e n t l y  f o r  ( 8 )  w e  h a v e  t h e  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n :  - 

For t h e  i n i t i a l  l e v e l  we s e l e c t  an  a l t i t u d e  above  wh ich  t h e  
t h i c k n e s s  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  t h i c k n e s s  for e l e c t r o n  en -  
e r g i e s  o f  1 keV and  a p i t c h  a n g l e  e q u a l  t o  z e r o .  I n  our model  t h i s  
c o r r e s p o n d s  t o  an  a l t i t u d e  o f  1 3 3  km ( T a b l e  3 ) .  

The r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  e n e r g y  f l u x  d e n s i t y  as a f u n c -  
t i o n  o f  a l t i t u d e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4.  The e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
and  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  same model  ( f o r  
N o .  1, 1 . 5 ,  2 .5  a u r o r a e )  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 .  

A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  

and  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  f o u n d  f rom c o n d i t i o n  ( 3 ) :  

The e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d  by  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  

The p r o b l e m  w a s  s o l v e d ' m o r e  a c c u r a t e l y  i n  t h e  s t u d i e s  o f  Reese: 
P l a n e t .  Space  S c i . ,  Vol .  11, p .  1 2 0 9 ,  1 9 6 3 ;  Vo l .  12, p .  7 2 2 ,  1 9 6 4  
( a u t h o r ' s  n o t e ) .  
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TABLE 3 T A B L E  4 

c 
0 
S I >  
Pa, 
O X  
a, 

r l -  
w x  

w 
h 
Fch 
cbw 
EFc 
-4 a, Fcc 
P I W  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
18 
15 

133 
124 
118.4 
114 
110,7 
107,6 

102,6 
100.6 

105.0 

99,o 
97.7 

95,7 
94.2 
93.4 

96.1 

4,s IO"  
1012 

3,O. IO" 
5,0*1012 
7,2.10'2 
9,6 1012 

1,64 * 101* 

2,4-10'9 
3,3*10'3 
4,0*1019 
4,6- 1013 

2.0.10'2 

1,3.1019 

1,85!1019 

(49.10'8 

E I $  x SI 
a , h  - c P  

x w *4 
rn 

a, a l e  
a s a ,  
? -4 n 
P P  
.ri a x  0 
P 4 5 4  
4 
c pi;Llh( 

33 1 
24 0,683 
18.4 0,473 
14 0,365 
10,7 0.283 
07,6 0,210 
05.0 0,166 
02,6 0,118 
00.6 0,084 
99,O 0,065 
97.7 0,045 
96,l 0,029 
95,l 0,OK 
94.2 09009 
93,4 0,0035 

n 
w 
0 41: 

:Yq2 
x -  

G L  
a , &  
M h  P 
SI M -4 
@ S I  rn 
s a ,  G 
-4 c a, 
a w  n 

3.5.10-7 
3,8.10-7 

2.5.10-7 
2,4.10-7 

2.10-7 

1,240-7 
1 ,2.10-7 

2.6 - 1 0-7 

1.7 * IO- '  

i ,7 * 

1,3. 
103-10-7 
7 ,6 - 10" 
5,7*10-8 
4 ,O * io-' 

(1) w i t h  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  " n e u t r a l  t h e r m o s t a t "  
i s  c o r r e c t  and  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n e u t r a l  component  i s  con-  
s t a n t  a n d  e q u a l  t o  400° K .  F i g u r e  4 i s  g i v e n  as an  i l l u s t r a t i o n ;  
t h e r e  t h e  c u r v e s  n e ( h ) ,  T , ( h )  a n d  w,e(h)  a r e  drawn for a N o .  2 .5  r a y  
a r c .  

A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  f l u x  d e n s i t y  as a 
f u n c t i o n  of  a l t i t u d e  f o r  a l l  t h r e e  c a s e s  i s  t h e  a l m o s t  s t r i c t  con-  
s t a n c y  of W S ~ .  A t  a l t i t u d e s  f rom 1 0 5  t o  1 3 3  km t h i s  v a l u e  v a r i e s  
o n l y  b y  a f a c t o r  of  1 . 7 .  If t h e  " l i g h t  o u t p u t "  i s  a p p r o x i m a t e l y  
c o n s t a n t ,  t h e n  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  o f  a n  a u r o r a  i n  t h e  a l t i t u d e  
r a n g e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  mus t  b e  m a i n t a i n e d  u n c h a n g e d .  T h i s  c i r -  
c u m s t a n c e  d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  known f a c t  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  
e l o n g a t i o n  o f  r a y s  i n  r a y  a r c s  a l o n g  t h e  v e r t i c a l .  The e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  i n  a l l  c a s e s  s t e a d i l y  i n c r e a s e s ,  a n d  f rom 93  t o  1 3 3  / 2 3  
km i t  i s  i n c r e a s e d  by  a p p r o x i m a t e l y  one  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The 
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  No, 2 . 5  a u r o r a e  r e a c h e s  a maximum v a l u e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  20 M H z  a n d  e v i d e n t l y  i s  
somewhat o v e r s t a t e d .  P r o b a b l y  t h i s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  
i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  from 1 - 3  keV t h e r e  a r e  i n d e e d  f e w e r  p r i m a r y  
e l e c t r o n s  t h a n  g i v e n  by e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u -  

- 
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t i o n . 4  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  d u r i n g  i n t e n s e  a u r o r a e  i n  t h e  
z e n i t h  above  a n  i o n o s p h e r e  s t a t i o n ,  r e f l e c t i o n s  f rom t h e  l a y e r s  a r e  
u s u a l l y  n o t  o b s e r v e d  due  t o  t h e  i n t e n s e  a b s o r p t i o n  b e l o w  t h e  E l a y -  
e r ;  t h e r e f o r e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  t h e  amount o f  d i v e r g e n c e .  

A n a l y s i s  o f  t l i e  h i g h - a l t i t u d e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
a l s o  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  

430 

It0 

110 

105 

100 

$5 

30 

F i g .  4 .  P h y s i c a l  C o n d i t i o n s  
i n  N o .  2 .5  Ray A r c s .  

t h a t  i n  i n t e n s e  a u r o r a e  a t  h i g h  a l t i -  
t u d e s ,  o v e r s t a t e d  e A e c t r o n  t e m p e r a -  
t u r e  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d .  The c a u s e  
may b e  t h e  same as  i n  t h e  c a s e  w i t h  
o v e r s t a t e d  e l e c t r o n  con  c e n t r a t  i o n  ; 
i . e . ,  a n  i n c o r r e c t  e x t r a p o l a t i o n  o f  
t h e  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  
e l e c t r o n  e n e r g y  f l u x  as a f u n c t i o n  
o f  t h e i r  e n e r g y  i n  t h e  l o w - e n e r g y  r e -  
g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  C 6 0 1 .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  e v e n  i n  t h e  case  o f  No. 
2 .5 -3  r a y  a r c s ,  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  
o f  7 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 °  mus t  l e a d  t o  t h e  ap-  
p e a r a n c e  o f  i n f r a r e d  b a n d  e x c i t a t i o n  
b y  means o f  t h e  c o l l i s i o n  b e t w e e n  
t h e r m a l  e l e c t r o n s ,  which  m u s t  c a u s e  
a s h a r p  e m i s s i o n  ! !excess"  i n  t h e  i n -  
f r a r e d  r e g i o n .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
c o m p l e t e l y  deny  s u c h  a p o s s i b i l i t y ,  
s i n c e  i n  a number o f  cases  o f  h i g h -  
a l t i t u d e ,  r e d ,  t y p e  A a u r o r a e  a n  an-  
omolous i n f r a r e d  and  t h e r m a l  r a d i o -  
e m i s s i o n  e v i d e n t l y  t o o k  p l a c e  [ 3 2 ,  
631 .  A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
c u r v e s  T , ( h )  i s  t h e  s l i g h t  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a t  low 
a l t i t u d e s  on t h e  e n e r g y  f l u x  d e n s i t y  

o f  p r i m a r y  e l e c t r o n s .  C o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  d a t a ,  w e  mus t  
b e  c a r e f u l  i n  a p p l y i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  o u r  mode l s  for e l e v a -  
t i o n s  g r e a t e r  t h a n  1 2 0  km. 

Below w e  s h a l l  d e a l  w i t h  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  mechanism o f  
s c a t t e r i n g  c e n t e r  f o r m a t i o n  i n  r a y  f o r m s  o f  a u r o r a e ,  a l t h o u g h  a n a l -  
ogous  r e s u l t s  e v i d e n t l y  may b e  o b t a i n e d  e v e n  f o r  homogeneous a r c s .  
P r o b a b l y  homogeneous a r c s  a r e  c a u s e d  by  a l m o s t  monochromat i c  e l e c -  
t r o n  s t reams.  I n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  c a l c u L a t i o n  meth-  
od and  t h e  g e n e r a l  p h y s i c a l  p i c t u r e  w i l l  h a v e  much i n  common w i t h  
t h e  cases  c o n s i d e r e d .  

A l s o  t h e  u s e  of  u n d e r s t a t e d  v a l u e s  o f  a' l e d  t o  t h e  o v e r s t a t e m e n t  
n, ( e d i t o r ' s  n o t e ) .  
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3 9 3 .  
3,75 
3067. I O -  
3,6 .IO-5 

3,5 .1o-j. 

3857- 10-5 
3,56 10-5 

3,43. I O -  
3047 10-5 
3 9 9 .  

15 

4,23 
6,57 

7 6  
8,47 
1102 
12,2 

1 4 8  
1 3 3  

13.7 

13,7 
16,s 
2?,7 
17,7 
1%7 
23@7 
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T A B L E  5 ( c o n t .  1 

3 
a, 
X 

n 

x 
w 

d 

il 
2 
3 
4 
5 
0 
1 
8 
0 

10 
41 
#2 
43 
14 
*5 

- % 

1x4 
424 
118.4 
114 
110*1 
107,0 
105,O 
102,0 
100,6 
99.0 

. 87,7 
06,l 
95 @4 
94,2 
83.4 

4 

0.47 * IO" 
545.10'' 
433 .  lo-' 
388.10-8 
3 4 5  -'IO-' 
3*21* io-' 
2.93 - 
2.74. 10-6 

2,52*10-' 
2,43.10" 
2,37 .IO-' 
2.25. io-' 

2 5 9 .  IO-' 

2,12. Io-' 

I:: 

7 

29040' 

1,449 10' 
I ,25 * IO' 
1*11.10' 

2$6-10' 
1.63.1ol 

i,06.10' 
9.23 

81,6 
82.6 

75.0 

68.4 
67.0 

7.96 

71.2 

3.13. I B  
1,45*1oS 
448.10' 
2$6*108 
1*19.10' 

6 1 3  
2.01 

$2.8 

7.94 
5 8  ' 

2.M 
I a.95 

. 21.8 

t0.4 

d ,42 

1,08 2J4.10" 
1.42 1,41*1oC 

I *58 2.71 *I@ 
2.06 I ,43 IO' 
4.98 745.10' 
2.03 5.03.10' 
2.03 3.05-10' 

1.43 4.83.103 

* a.83 lgfblo' 
4 $0 6.53. IO' 
2.1% 1.2 .IO' 
2,6a 75.5 
2.63 45.5 

d *52 F.6 
4.87 32 ,O 

9.47 
13.8 
15.7 

24.1 
25.3 
27,2 

26.6 
26.6 

18,2 

28.6 

32.0 
3 9 3  
333 
30.7 
2 5 3  
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TABLE 5 ( c o n t .  

L=- 
a, 
x 

n 

w 
r: 

i 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

a, a 
? 
P E  
4 x 
.P 
4 "  
4 x  

2 

133 
124 
118.4 
114 
110.7 
107.6 
105.0 
102,6 
100,6 
99 .o 
97.7 
96.1 
91.1 
94,2 
93,4 

3 
o m  

E -I W 
SFi v 
E v a  
14 o r l x  x a, a m  
I d r l - r l E  
C r 4 F r N  

8 

6,75 * 10-5 
5,9 -10-6 
5,31* 10- 
5 ,1 6 * I O -  ' 
486-10-6 
4.66 I O -  
4,5 -10-5 

4,33.10- 

443.10-5 

3.7 -10-5 

4 e19- 10- 
4910*10-' 

3e92 * to-' 
3,8 -10-6 

3.65 * 

3 

7.109 
4.1.103 
2,9*103 
2,4.1Q3 
19 .1  O3 

1,4-103 
1 e6 103 

1.2.103 
I ,os. 103 
9$.102 

9.202 
8.10: 
7 * 102 

6,5 * I O ?  
6e0*102 

0 0  I b  
a, v c  
m 

31\ 
P E  
.rl 0 

0 0  
0 0  
r d r l  c ca, a 
P i > 3  

, 9  

8.43. I O 3  
I ,27.104 
1.92 - 102 
2,52. 104 
3,54.104 
4,53.104 
5*45 * I O '  
6,5;!. 104 
7 *35 104 

8.104 
9.33.104 
1,23 * 10' 
1,34*105 
1,46-1OS 
1,48 * IO '  

5 -- 
I ,03.103 
1,33 * 107 

232.103 
3.04.103 

444.103 

5,138.103 

8~7.103 
8,53.103 
8.7 . i o 3  

1,88*103 

3.68. I O 3  

4,88 103 
5,52403 

6 9 5  * 10' 
8 ,I 7 * 103 

C 
0 3 
--I CJY 

W 
E c, 310 
3 c c ,  
E 0.4 
FI R COG 
d Fi C-d 
rl 3 a, E'? 
s v R %  
--- 

if 

1.9 . i o 4  

5,8 4 0 3  

1*8(1*103 
9,62.102 
4,72.102 
2.45.10' 
lt51.102 

86,8 
52,2 
40.7 
30.3 
18,6 
10.8 
6.97 

4*92 

6 

1 82.103 
1,41 * I O a  
1$9- 103 
1,08*103 
9 *77 10' 
8 8 4 -  I O 2  
8,48.102 
8,l- 10' 

7.2*102 
7,0.102 
6.5. I O a  
6$5*10* 
6.16 * I O 2  
6.0 - I O 2  

7,2.102 

'I 

5*102 
2,64. 102 
2.62.102 
2.22.102 
1,88 * 10' 
1,58* I O 2  
1,44.102 
1,33.102 
1.2 -102 
1.15.102 
1 *09.102 

98 
88 
82 
79 

I 
o c ,  
Cud 
-la, 3 
4Fi CJY 

F i c 3  
E ? hV 
? O + J  
E .rl - 
rl c m x  
x 0 crd 
rd Fi a,EQ 
E P a %  

14 

47.8 
63.8 
72,7 
84.7 
108 
112 
112 
122 
110 
100 
131 
149 
133 

89.5 I 
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O n  t h e  Nature o f  Auroral Dispers ing  Centers  

One o f  t h e  main p r o b l e m s  o f  a u r o r a l  p h y s i c s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  
e x p l a i n i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  i n  t h e  3 0 - 1 0 0 0  MHz 
f r e q u e n c y  r a n g e  f rom z o n e s  o f  s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  c o n n e c t e d  w i t h  au-  
r o r a e  a n d  e x p l a i n i n g  t h e  known c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  r a d i o  r e f l e c -  
t i o n s .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  B o o k e r ' s  t h e o r y  seems t o  b e  t h e  mos t  ac- - /26  
c e p t a b l e  [ 4 2 ] .  I n  t h e  o p i n i o n  o f  Booker  and  many o t h e r  i n v e s t i g a -  
t o r s  who a d h e r e  t o  h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  r a d a r  r e f l e c t i o n s  a r e  c a u s e d  
by n o n c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  on s m a l l ,  w e a k  (Ane/ne-  1 0 - 3 - 1 0 - 4 )  i n h o -  
m o g e n e i t i e s  o f  a u r o r a l  i o n i z a t i o n ,  s t r e t c h e d  a l o n g  t h e  m a g n e t i c  
p o l e .  D imens ions  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n  
( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d )  a r e  on t h e  o r d e r  o f  t h e  wave- 
l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r e d  s i g n a l ;  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  t h e  
d i m e n s i o n s  of i n h o m o g e n e i t i e s  do n o t  e x c e e d  s e v e r a l  t e n s  o f  wave- 
l e n g t h s .  C o n c l u s i o n s  b a s e d  on t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  Booker  
and  h i s  f o l l o w e r s  a r e  s a t i s f a c t o r i l y  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
known e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  e s p e c i a l l y  i n  t h a t  p a r t  of t h e  t h e o r y  
which  r e f l e c t s  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s i d e  o f  t h e  q u e s t i o n .  E v i d e n t l y  
t h e  t h e o r y  o f  s c a t t e r i n g  o f  s m a l l ,  weak i n h o m o g e n e i t i e s  g i v e s  a c o r -  
r e c t  c o n c e p t  o f  t h e  n a t u r e  o f  i n h o m o g e n e i t i e s .  However,  c e r t a i n  ex-  
p e r i m e n t a l  d a t a ,  w i t h  which  we w i l l  d e a l  b e l o w ,  p l a c e  o n e  o f  t h e  
b a s i c  a s s u m p t i o n s  o f  B o o k e r ' s  t h e o r y  i n  d o u b t ;  n a m e l y ,  t h e  volume 
s c a t t e r i n g  f rom t h e  t o t a l i t y  o f  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  r e f l e c -  
t o r s ;  ? . e . ,  r e f l e c t o r s  whose l o c a t i o n  a n d  v e l o c i t y  a r e  i n  no  way 
c o n n e c t e d  f u n c t i o n a l l y .  

Meanwhi le  Seed  [ 7 0 1 ,  h a v i n g  p e r f o r m e d  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  e l e -  
m e n t a r y '  v a l u e s  o f  r a d a r  s i g n a l  a m p l i t u d e  as a f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e ,  
showed t h a t  r e f l e c t i o n s  a r e  c a u s e d  by  t h e  t o t a l i t y  o f  r a d i a t o r s ,  
t h e  s p a c e  d i s t r i b u t i o n  o f  which  i s  more s i m i l a r  t o  d i s t r i b u t i o n  on 
a c e r t a i n  p l a n e  t h a n  a homogeneous f i l l i n g  o f  some volume o f  s p a c e  
w i t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  s c a l e s  a l o n g  t h r e e  a x e s .  The r e s u l t s  of  
s t u d y i n g  t i m e  v a r i a t i o n s  o f  s i g n a l s  a l s o  do n o t  e n t e r  t h e  s i m p l e  
scheme o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  by  Booker .  

The a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  s i g n a l  v a r i a t i o n s  , s c a t t e r e d  by  
t h e  t o t a l i t y  o f  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  i n h o m o g e n e i t i e s ,  mus t  b e  
a R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n ;  i n d e e d ,  i t  i s  u s u a l l y  n e a r  t h e  " d i s p l a c e d "  
G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  non-  
c o h e r e n t  component  t h e r e  i s  a c o h e r e n t  c o m p o n e n t , w h i c h  o f t e n  p r e -  /27 
v a i l s .  The f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  f a d i n g  a n a l y z e d  on a s o n o g r a p h  
[SI gave  a "band"  p a t t e r n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  of  
s e v e r a l  q u a s i s t a t i o n a r y  s c a t t e r i n g  s t r u c t u r e s .  

I n  F i g u r e  5 w e  s ee  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f a d i n g  f r e q u e n c i e s  a r e  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  b a n d s  n e a r  2 and  6 KHz; m o r e o v e r ,  t h e r e  a r e  
some i n d i v i d u a l ,  r a t h e r  n a r r o w ,  monochromat i c  l i n e s  i n  v a r i o u s  r e -  
g i o n s  o f  t h e  s p e c t r u m .  A l l  o f  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  
t h e  r e l a t i v e l y  s l o w ,  d i s o r d e r e d  s h i f t  w i t h i n  t h e  s c a t t e r i n g  s t r u c -  
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t u r e s  , t h e  s t r u c t u r e s  themse lves  move r e l a t i v e  t o  one another a t  s i g n i f i c a n t  
v e l o c i t i e s .  The p r e s e n c e  o f  monochromat i c  l i n e s  may b e  e x p l a i n e d  by 

5.0 

F i g .  5 .  Sonogram o f  A u r o r a l  F a d i n g  o f  F e b r u a r y  2 3 ,  
1 9 6 0  ( 2 2  h r  45 min C e n t r a l  E u r o p e a n  T ime) .  

t h e  f a c t  t h a t  i n  t h i s  case p a i r s  o f  q u a s i s t a t i o n a r y  s t r u c t u r e s  h a v e  / 2 8  
s i g n i f i c a n t  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s .  The p r o p o s e d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
b r o a d  b a n d s  a t  2 a n d  6 kHz i s  now u n i q u e .  I n d e e d ,  i f  r e f l e c t i o n  
t a k e s  p l a c e  f rom a g r e a t  a c c u m u l a t i o n  o f  o r d e r e d  s t r u c t u r e s ,  e a c h  
o f  wh ich  may b e  c o n s i d e r e d  s t a t i o n a r y  b u t  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n s  o f  
t h e s e  s t r u c t u r e s  h a v i n g  a c e r t a i n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  w e  may u- 
n i t e  b o t h  c h a r a c t e r i s t i c - s p e c t r a l  t y p e s  ( b a n d  and  l i n e )  i n t o  one  
model  wh ich  may b e  d e s c r i b e d  as f o l l o w s .  

- 

(1) The b a s i c  s c a t t e r i n g  e l e m e n t  o f  t h e  a u r o r a l  r e f l e c t i n g  
r e g i o n  i s  a p l a n e  p e r i o d i c  s t r u c t u r e  w i t h  e l e m e n t s  e x t e n d e d  a l o n g  
f o r c e  l i n e s ,  a b a s i c  d i m e n s i o n  c o m p a r a b l e  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  
s o u n d i n g  p u l s e  a n d  a l i f e s p a n  much l o n g e r  t h a n  t h e  minimum p e r i o d  
o f  f a d i n g .  

( 2 )  T h e r e  i s  a s u f f i c i e n t  number o f  s u c h  p l a n e  s c a t t e r i n g  
s t r u c t u r e s  i n  t h e  a u r o r a l  r e f l e c t i n g  r e g i o n  and  t h e i r  r e l a t i v e  ve-  
l o c i t i e s  may b e  w e a k l y  c o r r e l a t e d  ( q u a s i s t a b l e  s p e c t r u m )  or c o r r e l -  
a t e d  a c c o r d i n g  t o  i n d i v i d u a l  g r o u p s  ( l i n e  s p e c t r u m ) .  T h e r e  a r e  a l -  
S O  p a i r s  of s t r u c t u r e s  w i t h  e f f e c t i v e  r e f l e c t a n c e s  s u f f i c i e n t  t o  
p r o d u c e  i n d i v i d u a l  l i n e s  on a sonogram.  

( 3 )  The r e l a t i v e  m o t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e s  i s  n o t  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  m a t t e r  ( a c t u a l l y ,  t h e  f r e q u e n c y  2 kHz a t  
a w a v e l e n g t h  o f  3 m c o r r e s p o n d s  t o . a  v e l o c i t y  o f  3 k m / s e c ) ,  b u t  i s  
c o n n e c t e d .  w i t h  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  o f  t h e  m o t i o n  o f  s m a l l  i n c r e a s e s .  
i n  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .  

The p r o p o s e d  model  k e e p s  s e v e r a l  f e a t u r e s  o f  B o o k e r ' s  s y s t e m ;  
; . e .  , s c a t t e r i n g  o f  s m a l l  i n h o m o g e n e i t i e s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
( a l m o s t  t h e  e n t i r e  e l e c t r o d y n a m i c  p a r t  o f  B o o k e r ' s  t h e o r y ) .  But  
w e  d e c i s i v e l y  r e j e c t  t h e  s t a t i s t i c a l  i n d e p e n d e n c e  o f  e a c h  s c a t t e r -  
i n g  e l e m e n t ;  % . e . ,  t h e  h y p o t h e s i s  which  a r o s e  f rom t h e  a s s u m p t i o n  
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o f  a t u r b u l e n t  n a t u r e  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .  f l u c t u a t i o n s  a Thus 
w e  a v o i d  two d i f f i c u l t i e s  which  p r o v e d  t o  b e  i n s u r m o u n t a b l e  w i t h i n  
t h e  f ramework  of  B o o k e r ' s  t h e o r y :  t h e  n o n - R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n  o f  
a m p l i t u d e s  and t h e  l i n e - b a n d  n a t u r e  o f  t h e  f a d i n g  s p e c t r u m .  I t  i s  
n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  v e r y  h y p o t h e s i s  o f  a n i s o t r o p i c a l l y -  
d e v e l o p e d  t u r b u l e n c e  i n  t h e  a u r o r a l  p l a s m a  i s  a l s o  n o t  l a c k i n g  c r i t -  
i c s .  The f a c t  of  t h e  m a t t e r  i s  t h a t  a t  a u r o r a l  a l t i t u d e s  t h e  den-  
s i t y  of  t h e  n e u t r a l  a t m o s p h e r i c  component  i s  5 - 7  o r d e r s  o f  magni-  
t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h e  e l e c t r o n  g a s  d e n s i t y .  Due t o  t h e  mass e q u i -  
l i b r i u m  o f  i o n s  and  n e u t r a l  p a r t i c l e s ,  t h e  p u l s e - i n d u c e d  e x c h a n g e  
be tween  t h e s e  i o n o s p h e r i c  componen t s  mus t  b e  v e r y  i n t e n s e .  Conse-  
q u e n t l y ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  e l e c t r o n - i o n  g a s  must  
s l o w l y  c a u s e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t u r b u l e n t  m o t i o n  e v e n  i n  a n e u t r a l  
g a s ;  i . e . ,  i n  e s s e n c e  w e  mus t  a c c e p t  t h e  h y p o t h e s i s  o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f  g e n e r a l  t u r b u l e n c e  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  s u c h  t u r -  
b u l e n c e  w i l l  n o t  b e  a n i s o t r o p i c  s i n c e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d o e s  n o t  
i n f l u e n c e  n e u t r a l  p a r t i c l e  m o t i o n .  Such t u r b u l e n c e  i s  d i f f i c u l t  t o  
c o n n e c t  w i t h  a u r o r a l  i o n i z a t i o n  r e g i o n s  i f  w e  assume t h a t  s o u r c e s  
o f  t u r b u l e n c e  a r e  d i s p l a c e d  i n  n e u t r a l  g a s .  If we assume t h a t  t h e y  
a r e  d i s p l a c e d  o n l y  i n  t h e  i o n i z e d  component ,  t h e n  t h e  power  d e n s i t y  
of e n e r g y  s o u r c e s  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  mus t  e x c e e d  t h e  d e n s i t y  o f  
t h e r m a l  e n e r g y  i n  t h e  i o n i z e d  g a s  by  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  
A c t u a l l y ,  i n  o r d e r  t o  c r e a t e  f l u c t u a t i o n s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
on t h ?  o r d e r  o f  by  making  t h e  e n t i r e  a t m o s p h e r e  t u r b u l e n t ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  f l u c t u a t i o n s  o f  p r e s s u r e  on t h e  o r d e r  o f  

p h e r e :  
(we c o n s i d e r  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  b e  u n c h a n g e d )  i n  t h e  a tmos -  

/ 2 9  ; . e . ,  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  t u r b u l e n t  m o t i o n  must  b e  - 

Rut t h i s  e n e r g y  d e n s i t y  i s  n e a r l y  1 0 0 0  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e n e r -  
gy d e n s i t y  o f  t h e r m a l  m o t i o n  o f  t h e  i o n i z e d  component :  

I f  w e  c o n s i d e r  t h a t  o n l y  t h e  e l e c t r o n  gas i s  encompassed  by  
t u r b u l e n t  m o t i o n ,  t h e n  t h e  d i f f i c u l t y  w i t h  v e r y  p o w e r f u l  p u l s e  
s c a t t e r i n g  i s  e l i m i n a t e d  d u e  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  a q u a n t i t y  o f  
m o t i o n  f rom t h e  i o n  g a s  t o  t h e  n e u t r a l  gas ,  s i n c e  t h e  g r e a t  d i f f e r -  
e n c e  i n  m a s s e s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n  and '  t h e  "heavy"  componen t s  makes 
t h i s  p r o c e s s  s l o w .  Ru t  now t h e  d i f f i c u l t y  a r i s e s :  t h e  e x i s t e n c e  
o f  d e n s i t y  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  g a s  a l o n e  l e a d s  t o  t h e  ap-  
p e a r a n c e  of  f l u c t u a t i o n  .of t h e  s p a c e  d i s c h a r g e ,  and  t h i s  i n  t u r n  
c a u s e s  t h e  a p p e a r a n c e  of  waves i n  t h e  p l a s m a  and  i n d i v i d u a l  f l u c t u -  
a t i o n s  may no  l o n g e r  b e  c o n s i d e r e d  i n d e p e n d e n t .  I t  i s  c l e a r  t h a t  
t h e  n e c e s s a r y  g r e a t  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  o f  s u c h  waves may 
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b e  e x p e c t e d  o n l y  when t h e s e  a r e  q u a s i n e u t r a l  waves .  

If  w e  c o n s i d e r  t h a t  s c a t t e r i n g  c e n t e r s  r e p r e s e n t  b u n d l e s  o f  
q u a s i n e u t r a l  waves, t h e n  t h e  d i f f i c u l t i e s  wh ich  c o u l d  n o t  b e  o v e r -  
come w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  B o o k e r ' s  t h e o r y  a r e  e l i m i n a t e d .  Each s y s -  
tem o f  waves may b e  i d e n t i f i e d  w i t h  a n  o r d e r e d  s c a t t e r i n g  s t r u c t u r e ;  
s u c h  s t r u c t u r e s  ( s y s t e m s  o f  w a v e s )  may e x i s t  i n d e p e n d e n t l y ,  b u t  
t h e i r  p h a s e  v e l o c i t i e s  p r o v e  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  c o n n e c t e d .  

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  wave p r o c e s s e s  may b e  r e s p o n s i b l e  for 
t h e  a p p e a r a n c e  o f  i o n o s p h e r i c  m i c r o s t r u c t u r e s  C54-591. On t h e  o t h -  
e r  h a n d ,  a n a l y s i s  o f  t h e  g a s  d i s c h a r g e  t h e o r y  and  o f  d r i f t  i n s t a -  
b i l i t i e s  i n  p l a s m a  l e d  t o  t h e  d i s c o v e r y  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  o s c i l -  
l a t i o n s  i n  waves  C171. 

Below w e  p r e s e n t  a s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  f o r  a t h r e e - c o m p o n e n t  
p l a s m a  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s .  

(1) S i n c e  o n l y  q u a s i n e u t r a l  waves c a n  c r e a t e  a n o t i c e a b l e  ex -  
cess  e l e c t r o n - i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  w e  s h a l l  assume t h a t  ne = n i .  

( 2 )  We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  a n e u t r a l  g a s  i s  a t  r e s t .  

( 3 )  C o n s i d e r i n g  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  i o n  g a s  and  t h e  neu -  
t r a l  componen t ,  w e  s h a l l  assume t h a t  t h e  i o n  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  
t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n e u t r a l  g a s  a n d  d o e s  n o t  u n d e r g o  v a r i a -  
t i o n s .  

( 4 )  We s h a l l  c b n s i d e r  phenomena i n  a n  a l t i t u d e  r a n g e  w h e r e i n  
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d :  

Here e i s  t h e  d i s c h a r g e  of  an  e l e c t r o n ;  ne i s  e l e c t r o n  c o n c e n t r a -  
t i o n ;  H i s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h ;  c i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  
The t e r m  d e u  = meneveg i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o n  and  n e u t r a l  componen t s  of  t h e  p l a s m a ;  diu = m i n j v i g  i s  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  i o n  and  n e u t r a l  componen t s  o f  
t h e  p l a s m a ;  Vem i s  t h e  number of  e l e c t r o n - n e u t r a l  c o l l i s i o n s ;  V ~ N  

i s  t h e  number o f  i o n - n e u t r a l  c o l l i s i o n s ;  me,  mi a re  t h e  e l e c t r o n  
and  i o n  mass, r e s p e c t i v e l y .  The n u m e r i c a l  e x p r e s s i o n  ( 1 5 )  c o r r e s -  
ponds  t o  t h e  i n e q u a l i t y  

i . e . ,  t h e  a l t i t u d e  r a n g e  f rom 75 t o  1 1 0  km. 

When ( 1 5 )  i s  s a t i s f i e d ,  w e  may n o t  c o n s i d e r  t h e  i n f l u e n c e  of 
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  on i o n  m o t i o n  a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  w e  may con-  
s i d e r  t h a t  t h e  e l e c t r o n  g a s  i s  i n  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d .  S i n c e  
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up t o  a l t i t u d e s  o f  -120 km t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  on / 3 0  
i o n  m o t i o n  w i l l  s t i l l  b e  r e l a t i v e l y  smal l  ( t h e  a p p r o x i m a t e  and  p r e -  
c i s e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  w i l l  b e  d i s t i n g u i s h e d  by  
a f a c t o r  o f  1.5), w e  s h a l l  u s e  t h e  a c c e p t e d  a p p r o x i m a t i o n  t h r o u g h -  
o u t  t h e  a l t i t u d e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  ( 9 0 - 1 2 0  km).  

- 

( 5 )  We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  b a s i c  s u p p l i e r  o f  e n e r g y  t o  
t h e  a u r o r a l  p l a s m a  i s  t h e  f a s t  e l e c t r o n  s t ream a n d  e n e r g y  i s  b a s i c -  
a l l y  removed f r o m  t h e  p l a s m a  by  means o f  g r a d i e n t l e s s  h e a t  t r a n s -  
m i s s i o n  t o  t h e  n e u t r a l  g a s  due  t o  c o l l i s i o n s  o f  e l e c t r o n s  and  i o n s  
w i t h  n e u t r a l  p a r t i c l e s .  We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
i s  s u c h  t h a t  t h e  J o u l e  h e a t  l i b e r a t e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  c u r r e n t  
i s  l e s s  t h a n  t h e  t o t a l  power o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e s  c o n n e c t e d  w i t h  
d i s s i p a t i o n  of t h e  f a s t  e l e c t r o n  stream. 

( 6 )  The d e g r e e  o f  i o n i z a t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  smal l ;  ; . e . ,  
n < < N .  

( 7 )  We s h a l l  c o n s i d e r  p r o c e s s e s  w i t h  a c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  

, a n d  t h i s  s i g n i f i e s  t h a t  i n  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  m i n  
T c h a r  > - 
an  i o n  w e  can  i g n o r e  i n e r t i a l  f o r c e .  I n  t h e  p o o r e s t  case a t  t h e  

120 km l e v e l ,  T c h a r  > l o q 2 .  

diu 

( 8 )  We s h a l l  l i m i t  o u r s e l v e s  t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  a one-  
d i m e n s i o n a l  p r o b l e m .  The x a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  v e c t o r  H. 

Here E i s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h ;  V e ,  v i  a r e  t h e  d r i f t  v e l o c i -  
t y  of  e l e c t r o n s  a n d  i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ;  p e  i s  t h e  e l e c t r o n  p r e s s u r e ;  
K l e  i s  t h e  p e r p e n d i c u l a r  e l e c t r o n  h e a t  c o n d u c t i v i t y ;  l J S e  = an2Ac  + 
( $ E )  i s  t h e  power d e n s i t y  o f  e n e r g y  s o u r c e s  f o r  e l e c t r o n  g a s ;  j i s  
t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  d e n s i t y .  F i n a l l y ,  

6'e$ (Te - TNl 
mN 

w,, =: 

i s  t h e  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  d i s c h a r g e s  f o r  t h e  e l e c t r o n  g a s .  

L e t  t h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b e  s m a l l  d e v i a t i o n s  f rom 
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t h e  e q u i l i b r i u m  s t a t e  wh ich  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  c o n d i t i o n s :  

en . 
Voi = - E ,  ( 2 1 )  'W 

w,, = tole. ( 2 2 )  
Whereup on 

/31 S m a l l  d e v i a t i o n s  f rom e q u i l i b r i u m  v a l u e s  a r e  c o o r d i n a t e  and  t i m e  - 
f u n c t i o n s .  We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e y  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  harmon- 
i c  l a w ;  ; . e . ,  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f a c t o r  e x p ( 8 t  + gx), f o r  example  

S u b s t i t u t i n g  ( 2 3 )  i n t o  (16-19) and u s i n g  (20 -221 ,  w e  h a v e  ( a f t e r  
e x c l u d i n g  zJe a n d  v i ) :  

eHB g- (gel+ 2,s - ge t = 0. c 2 d e N k n T )  e2H2 1 2.75 ~2 d,N k F  - 
( 2 5 )  

I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  r e c o r d i n g  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  s y m b o l s :  

c V e N  E 
eH2T,  
-- - as; 

(1.5 kTP - anAE) =1: bl; 

d'deN k 
fl4; -= eaHa 

( xle 4- 2.5 = be. 

so  t h a t  t h e  s y s t e m s  i n  ( 2 4 )  a n d  ( 2 5 )  h a v e  a m e a n i n g f u l  s o l u t i o n ,  i t s  
d e t e r m i n a n t  must  b e  e q u a t e d  t o  z e r o :  
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R e l a t i v e  t o  g ,  ( 2 7 )  i s  a c u b i c  e q u a t i o n :  

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  v a l u e s  B a n d  g e n t e r i n g  ( 2 8 )  may b e  complex .  
Depend ing  on t h e  s i g n s  and  v a l u e s  o f  t h e  i m a g i n a r y  and  r e a l  p a r t s  B 
a n d  g , t h e r e  may e x i s t  a c c u m u l a t i n g  or damping  waves , o s c i l l a t i o n s  
or a p e r i o d i c  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r a m e t e r s  i n  . t h e  p l a s m a .  

If ImB # 0 ,  Img # 0 ,  t h e n  waves  e x i s t ;  i f  i n  a d d i t i o n  R e B  > 0 ,  
t h e n  waves  i n c r e a s e  w i t h  t i m e .  The m a t e r i a l  p a r t  g d e t e r m i n e s  t h e  
s p a t i a l  d e c r e m e n t  o f  damping;  i . e . ,  t h e  d i m e n s i o n s  of  t h e  wave s y s -  
t e m  i n  s p a c e .  With t h e  a i d  o f  ( 2 8 )  i t  i s  n o t  o n l y  p o s s i b l e  t o  con-  
n e c t  two p a r a m e t e r s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  i m a g i n a r y  p a r t s  B and  g ) ,  b u t  
a l s o  t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  p a r a m e t e r s  r e m a i n  a r b i t r a r y  i f  n o  p h y s i c a l  
l i m i t a t i o n s  can  b e  imposed  upon them.  The s p a t i a l  d e c r e m e n t  of  
damping i n  o u r  case i n t e r e s t s  u s  l e a s t  o f  a l l ,  b e c a u s e  w e  s h a l l  s i m -  
p l y  c o n s i d e r  t h a t  s p a t i a l  damping  i s  a b s e n t .  T h u s ,  w e  d e s i g n a t e :  

/ 3 2  S u b s t i t u t i n g  ( 2 9 )  i n t o  ( 2 8 )  w e  o b t a i n  two e q u a t i o n s :  - 

where  

E x c l u d i n g  6 f rom t h e s e  e q u a t i o n s ,  w e  may o b t a i n  a c o n n e c t i o n  b e -  
tween  k a n d  w; ? . e . ,  a d i s p e r s i o n  e q u a t i o n .  However ,  t h e  s o l u t i o n s  
of  ( 3 0 )  a n d  ( 3 1 )  h a v e  s e v e r a l  p e c u l i a r i t i e s .  N u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  
t h e  c o e f f i c i e n t s  e n t e r i n g  h e r e  a l ,  a 2 ,  . .., a4 and  b l ,  b 2 ,  ..., b6 
i n d i c a t e s  t h a t  i n  t h e  a l t i t u d e  r a n g e  we a r e  i n v e s t i g a t i n g  (90-120 
km) t h e  c o e f f i c i e n t s  a g ,  a b ,  b 2 ,  b3  and b5 a r e  s m a l l  and  do n o t  es -  
s e n t i a l l y  i n f l u e n c e  t h e  s o l u t i o n .  C o n s i d e r i n g  t h i s  c i r c u m s t a n c e  
f o r  ( 3 1 )  we h a v e  

C o n s e q u e n t l y  , 

i . e . ,  
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I n  o r d e r  t h a t  o u r  s o l u t i o n  d e s c r i b e  t h e  s p a c e - p e r i o d i c  s t r u c t u r e  
i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  k b s  a m a t e r i a l  number ;  i . e . ,  e2 < 0 .  O t h e r -  
w i s e  t h e  e x i s t e n c e  c o n d i t i o n  o f  s p a c e - p e r i o d i c i t y  h a s  t h e  f o r m :  

I n  ( 3 0 )  w e  d i v i d e  t h e  r i g h t -  a n d  l e f t - h a n d  s i d e s  by  k .  C o n s i d e r i n g  
t h a t  w / k  i s  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  o f  waves  vph and  a l s o  t h e  s m a l l n e s s  
of  t h e  c o e f f i c i e n t s  a 3 ,  a b ,  b e ,  b3 and b5 w e  h a v e  

We r e w r i t e  ( 3 5 )  i n  t h e  fo rm 

The b e h a v i o r  o f  t h e  waves w e  a r e  c o n s i d e r i n g  w i l l  d epend  on t h e  
s i g n  6 .  Where 6 > 0 o s c i l l a t i o n s  w i l l  i n c r e a s e ;  where  6 < 0 t h e y  
w i l l  b e  e x t i n g u i s h e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e x i s t e n c e  c o n d i t i o n  f o r  
i n c r e a s i n g  o s c i l l a t i o n s  i s  s u c h  t h a t  

. 3k (3Te - Ti) 
ELI>.  mie2 - Ha ( 3 8 )  

I n e q u a l i t y  ( 3 8 )  s i g n i f i e s  t h a t  a c e r t a i n  minimum v a l u e  o f  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  e x i s t s  a t  which  t h e  o s c i l l a t i n g  p r o c e s s  b e g i n s  t o  i n -  
c r e a s e ;  t h i s  minimum v a l u e  i s  s u c h  t h a t  t h e  power d e n s i t y  o f  J o u l e  
h e a t  s o u r c e s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  d i s c h a r g e s .  
T h i s  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  where  
i n c r e a s i n g  o s c i l l a t i o n s  a r i s e  mus t  a l s o  i n c r e a s e  w i t h  t i m e .  Then /33  
t h e  i n c r e a s e d  d e c r e m e n t  6 a l s o  d e t e r m i n e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  
f o r  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  Ttherm 

- 

f 6' 
t h e r m  ( 3 9 )  

We s h a l l  c o n d i t i o n a l l y  c o n s i d e r  t h a t  'Ctherm, ? . e . ,  t h e  t i m e  a f t e r  
which  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  volume i n c l u d i n g  t h e  i n h o m o g e n e i t i e s  
s u b s t a n t i a l l y  c h a n g e s ,  i s  a l s o  t h e  " l i f e s p a n "  o f  o u r  s y s t e m  o f  i n -  
h o m o g e n e i t i e s  ( i n d e e d ,  t h e  l a t t e r  may e v e n  b e  g r e a t e r ) .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  w e  s h a l l  b e  a b l e  t o  r e c o r d  a s i g n a l  s c a t t e r e d  b y  a g i v e n  
s y s t e m  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  o n l y  i n  t h e  case  where  t h e  a m p l i t u d e  o f  
o s c i l l a t i o n s  of e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  wave e x c e e d s  a cer -  
t a i n  l e v e l .  I t  i s  c u s t o m a r i l y  c o n s i d e r e d  [ 9 ,  481 t h a t  f o r  t h i s  it 
i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  r a t i o  An@/n, t o  e x c e e d  3 a 1 0 - 4 - 1 0 - 3 .  I n  t h e  
f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  we s h a l l  u s e  t h e  v a l u e  €or t h i s  r a t i o .  
From t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  ( 2 4 )  and ( 2 5 1 ,  t h e  a m p l i t u d e  v a l u e s  
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may n o t  b e  o b t a i n e d  s i n c e  t h e  s y s t e m  i s  l i n e a r .  However ,  i t  i s  p o s -  
s i b l e  t o  e v a l u a t e  An/n f rom s i m p l e  c o n s i d e r a t i o n s .  A c t u a l l y ,  where  
6 > 0 a " c o n t r a c t i o n "  of  t h e  p l a s m a  t o w a r d  t h e  n u c l e u s  o f  a n  inhomo- 
g e n e i t y  t a k e s  p l a c e  a f t e r  a t i m e  T ~ -  2 n / 6 .  The r a t e  o f  " c o n t r a c t i o n "  
i s  u - Z / - r ,  where  i s  t h e  s i z e  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y .  T h u s ,  

6 
k' 

U = -  ( 4 0 )  

The p a r t i c l e  f l u x  t o w a r d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y  i s  
-nu .  A t  t h e  same t i m e ,  due  t o  t h e r m a l  m o t i o n ,  some o f  t h e  b a c k -  

g round  p a r t i c l e s  e n t e r  t h e  r e g i o n  o f  i n h o m o g e n e i t y  and t h e i r  f l u x  
i s  - n V T ;  t h e  r e s t  o f  t h e  p a r t i c l e s  l e a v e  t h e  r e g i o n  o f  inhomogene-  
i t y  a n d  t h e i r  f l u x  i s  - ( n  + A ~ ) * v T ;  c o n s e q u e n t l y  t h e  p a r t i c l e  f l u x  
l e a v i n g  t h e  i n h o m o g e n e i t y  due  t o  t h e  t h e r m a l  m o t i o n  i s  e q u a l  t o  AnVT.  

We s h a l l  d e f i n e  t h e  t i m e  T d  as t h a t  n e c e s s a r y  f o r  r e a c h i n g  t h e  

L! - Anv, , ( 4 1 )  

c r i t i c a l  v a l u e  An a t  t h e  moment when t h e  f l u x e s  a re  e q u a l i z e d .  Then 

k 
and 

o r  

o r  

. For t h i s  l e v e l  o f  s c a t t e r i n g  t o  b e  r e a c h e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  

= t h e r m  ( 4 4 )  

( 4 5 )  

C o n d i t i o n s  ( 4 4 )  or ( 4 5 )  p r o v i d e  u s  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  of  i n -  
d e p e n d e n t l y  e v a l u a t i n g  t h e  i n c r e m e n t  o f  i n c r e a s e  (or t h e  l i f e s p a n )  
o f  t h e  s y s t e m  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  a r i s i n g  due  t o  "wave i n s t a b i l i t y "  
o f  t h e  i o n o s p h e r i c  p l a s m a  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  e l e c t r i c  c u r r e n t  
t h r o u g h  i t .  

I n  ( 4 5 )  V T  i s  t h e  t h e r m a l  v e l o c i t y  o f  i o n s  e q u a l  t o  ( 8  ~ T N /  
rm2)S. The r e l a t i o n s h i p  i n  ( 4 5 )  l e n d s  a new s e n s e  t o  ( 3 4 ) - ( 3 6 ) ;  
? . e . ,  t h e  s i g n  6 p r o v e s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s i g n  k .  But  ac- 
c o r d i n g  t o  ( 3 6 )  t h e  s i g n  d e p e n d s  on f i e l d  d i r e c t i o n ;  i . e . ,  t h e  s y s -  
t e m  o f  waves  moving i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n c r e a s e s  
and  t h e  s y s t e m  o f  waves  w i t h  a p h a s e  v e l o c i t y  d i r e c t e d  a g a i n s t  t h e  
f i e l d  i s  damped. For t h e  g r e a t e r  p o s s i b l e  v a l u e  o f  6, w e  h a v e  

S u b s t i t u t i n g  6, i n  p l a c e  of  6 i n t o  ( 3 4 )  and  c o n s i d e r i n g  t h a t  / 3  4 - 

34 



f o r  k, we f i n d  

I n  a more compact  fo rm i t  i s  p o s s i b l e  t o  w r i t e :  

where  

( 4 8 )  

( 4 9 )  

and  Vph i s  g i v e n  by  ( 3 6 ) .  

Thus w e  h a v e  f o u n d  a c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  o f  
a wave and  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  by ( 3 6 1 ,  on t h e  one  h a n d ,  a n d  
betwee'n t h e  p h a s e  v e l o c i t y  a n d  " d i m e n s i o n  o f  i n h o m o g e n e i t i e s "  on t h e  
o t h e r .  A s  a " d i m e n s i o n  o f  i n h o m o g e n e i t i e s "  we s h a l l  assume t h e  v a l -  

ue z = $ - l ;  i . e . ,  o n e - f o u r t h  o f  t h e  w a v e l e n g t h  f o r  o u r  wave s y s t e m .  a 

From ( 4 5 )  it i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t i v e  l i f e s p a n  of  
a wave s y s t e m ;  i . e . ,  t h e  t i m e  d u r i n g  which  i t  s c a t t e r s  a s i g n a l  a t  
a g i v e n  f r e q u e n c y  w i t h  s u f f i c i e n t  i n t e n s i t y .  L e t  u s  a r b i t r a r i l y  
c o n s i d e r  t h a t  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y  i s  e q u a l  t o  one-  
f o u r t h  o f  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i o  e m i s s i o n  and  t h e  e f -  
f e c t i v e  l i f e s p a n  t o  b e  0 . 6  T m .  Then 

For t h e  l e v e l  105-110 km t h i s  t i m e  t o t a l s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5 - 2  s e c  
f o r  X = 4 m .  

I f  t h e r e  a r e  f e w  r e f l e c t i n g  s y s t e m s ,  as o c c u r s  i n  t h e  case o f  
w e a k  ODS-type s i g n a l s  C721, t h e  r a d a r  mus t  r e c o r d  w e l l - d e f i n e d ,  
l o n g - p e r i o d  f a d i n g s  w i t h  T -1-2 s e c .  A c t u a l l y  w e  n o t e d  s u c h  f a d i n g s  
d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  a t  T i k s i  i n  1958-59 ,  b u t  as a r u l e ,  t h e i r  peri- 
od was g r e a t e r  (10 -15  s e ~ ) . ~  

On t h e  b a s i s  o f  r a y  a r c  mode l s  w e  w i l l  p e r f o r m  c a l c u l a t i o n s  o f  

M o d u l a t i o n  i n  s u c h  c a s e s  i s  u s u a l l y  v e r y  d e e p ,  a t  t i m e s  c l o s e  t o  
t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  s i g n a l .  
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t h e  two b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  r a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s  Vph a n d  as a 
f u n c t i o n  of t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  E .  But b e f o r e  b e g i n n i n g  t o  
d e s c r i b e  t h e  c a l c u l a t i o n ,  l e t  u s  make some comments o f  a g e n e r a l  n a -  
t u r e .  

(1) C o n c l u s i o n s  on t h e  b a s i s  o f  a model  p r o v i d e  a p u r e l y  q u a l -  
i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  of  c o n d i t i o n s  i n  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e ,  a n d  nu- 
m e r i c a l  r e s u l t s  h a v e  o n l y  a n  i l l u s t r a t i v e  s i g n i f i c a n c e .  

( 2 )  S c a t t e r i n g  wave s t r u c t u r e s  a r i s e  u n d e r  e s s e n t i a l l y  non-  
s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  when t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  due  
t o  a noncompensa ted  e x c e s s  o f  J o u l e  h e a t .  T h e r e f o r e  t h e  above-  
d e s c r i b e d  mode l s  e s s e n t i a l l y  g i v e  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  au-  
rora b e f o r e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e f l e c t i o n s ,  b u t  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  / 3 5  
t e m p e r a t u r e  s t i l l  g r e a t e r  e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  
t h e  same r e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  If  t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  
( i . e . ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n c r e a s e s ) ,  t h e n  t h e  e x i s t e n c e  o f  a s c a t -  
t e r i n g  s t r u c t u r e  i n  t h e  same s p a t i a l  r e g i o n  may s e v e r a l  t i m e s  e x c e e d  
t h e  e f f e c t i v e  l i f e s p a n  assumed i n  ( 5 0 ) .  

- 

( 3 )  A l l  t h e  n u m e r i c a l  c o e f f i c i e n t s  and  t h e  v e r y  n a t u r e  o f  t h e  
a p p r o x i m a t i o n  assumed i n  ( 3 2 )  do  n o t  g i v e  a b a s i s  f o r  r e l a t i n g  nu-  
m e r i c a l  r e s u l t s  t o  a n y t h i n g  o t h e r  t h a n  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  q u a l -  
i t a t i y e  t h e o r y .  

L e t  u s  now t u r n  t o  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  (16) 
and (19). The c o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n  g a s  
and t h e  n e u t r a l  component  d L B y  a n d  b e t w e e n  t h e  i o n  g a s  a n d  t h e  neu -  
t r a l  component  dLiy ( w i t h  r e g a r d  t o  t h e  a c t i o n  of  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d ) ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t r a n s v e r s e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  e l e c -  
t r o n  g a s  IC a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  f o r c e  y l  e n t e r  h e r e .  
The c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  n o t  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n ,  knowing t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  a m a g n e t i c  f i e l d .  We s h a l l  s i m p l y  d e s i g n a t e  them 
by d e n  and  dig, r e s p e c t i v e l y .  I n  E 7 3 1  e q u a t i o n s  for d , i  a r e  g i v e n ,  
and i t  i s  e a s y  t o  g e n e r a l i z e  them t o  t h e  case o f  e l e c t r o n  and  i o n  
i n t e r a c t i o n  w i t h  n e u t r a l  p a r t i c l e s .  We h a v e  

J-e 

From e q u a t i o n s  w r i t t e n  w i t h  r e g a r d  t o  c o n d i t i o n s  where  ~~h~~ 

> -  zn , w e  h a v e  

( 5 4 )  

Under  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  o n l y  x -componen t s  e x i s t  f o r  E ,  Vp a n d  VT 
and  o n l y  z -componen t s  f o r  H ,  w e  f i n d :  
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where  

A c c o r d i n g  t o  [ 7 3 1 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  f o r c e  h a s  t h e  fo rm:  

I n  t h e  a l t i t u d e  r a n g e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  yI i s  n e g l i g i b l y  s m a l l ,  
s i n c e  

The a c c u r a c y  w i t h  which  most c o e f f i c i e n t s  were c a l c u l a t e d  e v i -  /36  - 
d e n t l y  d o e s  n o t  e x c e e d  2 0 % ,  b u t  i n  e x t r e m e  cases  i t  r e a c h e s  2 0 0 % .  

L e t  u s  now t u r n  t o  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  pa -  
r ame te r s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s y s t e m  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  r e s p o n s i b l e  
f o r  s c a t t e r i n g  r a d i o  waves o f  t h e  u l t r a s h o r t  wave band .  

A t  f i r s t  t h e  v a l u e s  o f  ( u ; l 2  were  c a l c u l a t e d ;  d a t a  on t e m p e r a -  
t u r e ,  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  and  n e u t r a l  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  were 
t a k e n  f rom t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i n g  r a y  a r c  m o d e l s .  Then v a l u e s  
f o r  t h e  c r i t i c a l  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  w e r e  f o u n d  f rom t h e  c o n d i -  
t i o n  k ,  = 0 ,  ; . e .  p r a c t i c a l l y  v f  = 2)'  Then a p p l y i n g  ( 3 6 1 ,  w e  ob- 
t a i n  T '  

enH2 
c2deN 

Ek = 0,547 -y ,  . ( 6 0 )  

The c o n d i t i o n  k ,  = 0 d e f i n e s  t h e  r e g i o n  o f  i m a g i n a r y  k ,  where  
t h e  s p a c e - p e r i o d i c  s t r u c t u r e  d o e s  n o t  e x i s t ,  f rom t h e  r e g i o n  of  
r e a l  k where  t h e  s p a c e - p e r i o d i c  s t r u c t u r e ,  w i t h  an  a m p l i t u d e  i n -  
c r e a s i n g  i n  t i m e ,  mus t  e x i s t .  c o n s e q u e n t l y  t h e  c o n d i t i o n  E > E k  a t  
t h e  same t i m e  i s  a c o n d i t i o n  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p e r i o d i c  inhomo- 
g e n e i t i e s .  

The c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  Ek f o r  a r a y  fo rm o f  No. 1, 1 . 5  and  
2 . 5  a u r o r a e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 .  
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For t h e  case vph > > v; w e  h a v e  

Or, s u b s t i t u t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f rom ( 3 6 )  for vph w e  o b t a i n  a s i m p l e  
f o r m u l a  

For Zm ( t h e  l e n g t h  o f  a d i f f u s i o n  wave)  we h a v e  

E v i d e n t l y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  " d i m e n s i o n  of i n h o m a g e n e i -  
t y "  t o  mean t h e  d i m e n s i o n  o f  a r e g i o n  a d j a c e n t  to t h e  a n t i n o d e  o f  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  where  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  s t i l l  
n o t  l e s s  t h a n  1 / 3  o f  t h e  maximum ( i n  t h e  a n t i n o d e ) .  The s i z e  o f  
s u c h  a r e g i o n  amoun t s  t o  1 / 4  Z,. Then w e  h a v e  

I = 0,251,. ( 6 3 )  

By e s t a b l i s h i n g  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  s i z e  o f  an  e l e m e n t a r y  
i n h o m o g e n e i t y  i s  e q u a l  t o  1 / 4  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s o u n d i n g  r a d i o  
e m i s s i o n ,  w e  o b t a i n  a c o n d i t i o n  c o n n e c t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  T, , t h e  
w a v e l e n g t h  X a n d  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  E :  

L e t  u s  a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  r a n g e  o f  r a d i o  f r e q u e n c i e s  e f -  
f e c t i v e l y  s c a t t e r e d  b y  wave s y s t e m s  of  i n h o m o g e n e i t y  f rom t h i s  con-  
d i t i o n ,  

E v i d e n t l y  where  vph  N, v i ,  k, -+ 0 t h e  a p p e a r a n c e  o f  d i f f u s i o n  

waves o f  a n y  l e n g t h  i s  p o s s i b l e .  However ,  e v e n  s m a l l  f l u c t u a t i o n s  
o f  t h e  e n e r g y  f l u x  o f  f a s t  e l e c t r o n s  e a s i l y  d i s t u r b s  t h e  c o n d i t i o n  
i n  (38); t h e r e f o r e ,  t h e  s o l u t i o n  i n  t h e  case of  Vph r v i  w i l l  b e  
v e r y  u n s t a b l e .  

L e t  t h e  minjmum v a l u e  o f  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  b e  d e t e r m i n e d  by 
t h e  c o n d i t i o n  Vmln = 2 v ; .  

m i t  o f  p o s s i b l e  d i m e n s i o n s  o f  i n h o m o g e n e i t i e s .  The l o w e r  l i m i t  i s  
somewhat more c o m p l i c a t e d  t o  e v a l u a t e .  From p h y s i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  

which  i o n i z a t i o n  b y  e l e c t r o n  i m p a c t  of p l a s m a  e l e c t r o n s  a c c e l e r a t e d  
i n  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  b e g i n s  t o  a r i s e  ( i . e . ,  i n d e p e n d e n t  d i s c h a r g e  
b e g i n s  1. 

T h i s  l i m i t a t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  u p p e r  li- 
Ph 

/ 3  7 i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  may n o t  e x c e e d  t h e  l i m i t  a t  - 
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A l t h o u g h  it i s  i m p o s s i b l e  t o  c o m p l e t e l y  i g n o r e  s u c h  a p o s s i b i -  
l i t y ,  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a " p u r e l y  d i s c h a r g e "  c o n c e p t i o n  of  a u r o r a  
i s  o b v i o u s l y  l i t t l e  s u c c e s s f u l .  We may a l s o  u s e  one  more s t r i c t  
p h y s i c a l  l i m i t a t i o n  which  i n d e e d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  
l i m i t s  o f  a p p l i c a b i l i t y  f o r  t h e  t h e o r e m .  Above we n o t e d  t h a t  we 
can  i g n o r e  t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  o f  p r o t o n s :  

: .e.,  t h e  maximum p h a s e  v e l o c i t y  a t  which  ( 3 2 )  r e m a i n s  v a l i d  i s  

C o n s i d e r i n g  ( 3 6 )  and  (611, we may f i n d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  e l e c t r i c  
f i e l d  s t r e n g t h  

F i n a l l y ,  for t h e  maximum p h a s e  v e l o c i t y  and  t h e  minimum wave- 
l e n g t h  on t h e  b a s i s  of  ( 6 2 1 ,  ( 6 4 1 ,  ( 6 6 )  we h a v e  c o n v e n i e n t  c a l c u l a -  
t i o n  f o r m u l a s :  

(67 

Here it i s  c o n s i d e r e d  t h a t  

daN == 3.47- 10-a71vnT;fa, 

df N = 7.45 * 1 O-"NnT;fa . 
P i n a l l y ,  i t  i s  u s e f p p l  t.o e v a l u a t e  t h e  maximum p o s s i b l e  v a l u e  o f  t h e  
f a d i n g  r a t e .  F a d i n g s  w i l l ,  f o r  example ,  o c c u r  i n  t h e  c a s e  where  
t h e r e  i s  i n t e r f e r e n c e  o f  r a d i o  waves s c a t t e r e d  f rom two systems o f  
d i f f u s i o n  waves ,  a p p e a r i n g  i n  two r e g i o n s  w i t h  u n i f o r m  e l e c t r i c  
f i e l d s  and  equal .  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  [ t h e  e q u a l i t y  ( T e / E > ,  = (!Fe 
/ E ) 2  i s  i m p o r t a n t ] ,  b u t  w i t h  d i f f e r e n t  n e u t r a l  component  c o n c e n t r a -  
t i o n s .  Then 

A s  a c o n v e n i e n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  maximum f a d i n g  r a t e  we h a v e  
t h e  v a l u e  

I t  i s  e a s y  t o  b e  c o n v i n c e d  t h a t  t h i s  v a l u e  i s  a f u n c t i o n  o f  n e u t r a l  
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p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n .  

F o r  N o .  1, 1 . 5  a n d  2 . 5  r a y  a r c s  t h e  p a r a m e t e r s  Emax, Amin ,  Vmax / 3  8 Ph - 
a n d  f m a x  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 ,  as w e l l  as t h e  p a r a m e t e r  

The w a v e l e n g t h  of r a d i o  e m i s s i o n  s c a t t e r e d  by  i n h o m o g e n e i t i e s  a t  a 
minimum p h a s e  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  ~ m i n  = 2~;. 

g i o n  o n l y  q u a l i t a t i v e l y ,  s i n c e  t h e  p o s s i b i l i t y  of o b t a i n i n g  a s i g -  
n i f i c a n t  r e f l e c t i v e  s i g n a l  d e p e n d s  n o t  o n l y  on  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  i n h o m o g e n e i t i e s  b u t  a l s o  on t h e i r  number ,  o r i e n t a t i o n ,  t h e  ab-  
s o l u t e  v a l u e  o f  An, a n d ,  c e r t a i n l y ,  on t h e  f u n d a m e n t a l  p a r a m e t e r s  
of t h e  e q u i p m e n t .  A t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e f l e c t i n g  i n h o m o g e n e i t y  may 
b e  c o n v e n i e n t l y  c h a r a c t e r i z e d  by a t r i a x i a l  e l l i p s o i d ,  w i t h  one  
s e m i a x i s  p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  a n o t h e r  
p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  and  t h e  t h i r d  p e r -  
p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i r s t  two.  L e t  a 1 1  E, b 1 1  H and  ( e E )  = (eH) = 
(EH) = 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  

Ph 
O C  c o u r s e  a l l  t h e s e  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e f l e c t i n g  r e -  

Then f o r  t h e  case of  b a c k s c a t t e r i n g  w e  h a v e :  

where  P t  i s  t h e  power  o f  t h e  t r a n s m i t t e r ;  A i s  t h e  Wave leng th  o f  
t h e  s o u n d i n g  p u l s e ;  G i s  a n t e n n a  g a i n ;  R O  i s  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  
t a r g e t ;  A n  i s  t h e  c r i t i c a l  w a v e l e n g t h  f o r  t h e  g i v e n  b a c k g r o u n d  e l e c -  
t r o n  c o n c e n t r a t i o n ;  Psca t  i s  t h e  power o f  t h e  s c a t t e r e d  e m i s s i o n ;  
E ; ,  0 and  I) a r e  t h e  complements  o f  a n g l e s  b e t w e e n  t h e  a x e s  and  t h e  
wave v e c t o r  of t h e  r a d i o  wave up t o  90°. 

I n  t h e  g i v e n  case a = L i s  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d i f f u s i o n  waves  i n  ( 6 2 1 ,  (63). The 
v a l u e s  b a n d  e a r e  n o t  d e f i n e d  i n  o u r  p r o b l e m ,  s i n c e  i n  t h e  case o f  
p l a n e  waves  it i s  n e c e s s a r y  t o  assume b = e = 0 0 .  However ,  due  t o  
i n h o m o g e n e i t i e s  o f  t h e  f i e l d  E i n  e a c h  a r e a  o f  s p a c e  w i t h  t h e  c h a r -  
ac t e  r i  s t i  c d imens  i o n s  

( 7 2 )  
e .  

i t s  own s y s t e m  o f  waves  w i l l  e x i s t .  C o n s e q u e n t l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
s e t  b = B y ,  e = cz. T h e s e  v a l u e s  w i l l  t o  a c e r t a i n  d e g r e e  d e t e r m i n e  
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t h e  s e n s i t i v i t y  o f  r e f l e c t i o n  a s p e c t  a c c o r d i n g  t o  p o s i t i o n  a n g l e  
and  a z i m u t h ,  b u t  e v i d e n t l y  t h e  s e n s i t i v i t y  a s p e c t  i s  a s t a t i s t i c a l  
e f f e c t  t o  a g r e a t  d e g r e e .  

A c t u a l l y ,  s i n c e  b > > X and  c > > A ,  t h e  r e f l e c t i o n  f rom a n  
e l e m e n t a r y  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  ( a  d i f f u s i o n  wave f r o n t )  w i l l  b e  a l -  
most  m i r r o r - l i k e .  S i n c e  5 w 9 0 °  and (I and  J ,  a O o ,  t h e  i n d e x  of t h e  

e x p o n e n t  i n  ( 7 1 )  may b e  r e w r i t t e n  as - - (b2(12 + e 2 J , 2 ) .  8 r 2  
A2 

S i n c e  b and  e a r e  much g r e a t e r  t h a n  X ,  e v e n  w i t h  s m a l l  d e v i a -  
t i o n s  of  @ a n d  J, f rom z e r o  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  of  (71) i s  n e a r  z e r o .  
Only  f o r  a n g l e s  of  (I a n d  J ,  n e a r  z e r o  d o e s  Psca t  p r o v e  t o  b e  f i n i t e .  

A l l  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  r e l a t e  t o  o n e  e l e m e n t a r y  r e f l e c t i n g  
s y s t e m .  I n d e e d ,  t h e r e  a r e  e v i d e n t l y  v e r y  many s u c h  r e f l e c t i n g  s y s -  
t e m s  b e c a u s e  t h e  v e c t o r  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e n g t h  o f  a n  i o n o s -  
p h e r i c  c u r r e n t  a l w a y s  h a s  E and  E ,  components  which  a r e  v a r i a b l e  

i n  t i m e  and  s p a c e  a n d  n o t  e q u a l  t o  z e r o .  Thus q u a s i p l a n e  r e f l e c t -  /39 
i n g  s u r f a c e s  a re  p o s i t i o n e d  i n  s p a c e  a t  v e r y  d i f f e r e n t  a n g l e s  t o  t h e  
x a x i s  and  t o  t h e  wave v e c t o r  o f  a n  i n c i d e n t  e l e c t r o m a g n e t i c  wave.  
A c e r t a i n  number of s u c h  s u r f a c e s  w i l l  a l w a y s  b e  " f o r t u n a t e l y "  l o -  
c a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d a r  e q u i p m e n t .  If t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
of  f u n d a m e n t a l  n o r m a l s  t o  t h e  r e f l e c t i n g  s u r f a c e s  a i s  N ((I, $ I 9  
t h e n  c o n s i d e r i n g  t h a t  

Y 

A 4na PtG2h2 (An)* f o r  Pscat w e  h a v e  
a2b2c2- i, ( T )  

4na 
scar 3,14*10-" 

Ro4 

I f  w e  a c c e p t  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  Yaku t sk  r a d a r  as t y p i c a l  

-low1*; G = 30; X 4 0 1 0 ~  c m ; R g  = 5 - 1 0 7  c m ,  a n d  w e  Ps c a t  v a l u e s :  ~ 

P t  
g i v e  l o 2 .  (4. l o 4  1 0  (4010~ I c m  as  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e f l e c t i n g  r e g i o n  
t h e n  w i t h  An - l o 3  ~ m - ~ ,  we o b t a i n  t h a t  - 1 0 3 - 1 0 4  o f  o r i e n t e d  r e -  
f l e c t i n g  s u r f a c e s  i s  p r o p e r l y  n e c e s s a r y .  I n  a d d i t i o n ,  @ - 3, - 10'. 

If  w e  assume t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  r e l i a b l y  f i x e s  t h e  p o s i -  

I 
t i o n  of t h e  b a x i s  s o  t h a t  a n g l e  @ = 0 and  r e f l e c t i n g  s u r f a c e s  a r e  ' 
d i s t r i b u t e d  i s o t b o  i c a l l y  i n  s p a c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  a n g l e  J , ,  t h e n  
w e  f i n d  t h a t  a p  r o x i m a t e l y  o n l y  s u r f a c e s  w i l l  b e  o r i e n t e d  ac- 
c o r d i n g  t o  3 , ;  iIAe.¶ J, p r o v e s  t o  b e  l e s s  t h a n  10' and i t  w i l l  b e  p o s -  
s i b l e  t o  r e g i s t p r  r e f l e c t i o n  f rom i t .  

G P  
We assume t h a t  t h e  r e g i o n  o f  r e f l e c t i o n s  o c c u p i e s  a volume o f  

1 0 7 * 1 0 7 * 1 0 6  c m 3  a n d  i s  d e n s e l y  f i l l e d  w i t h  r e f l e c t i n g  s u r f a c e s ,  t h e n  
t h e  number of r , e f l e c t i o n s  p r o v e s  t o  b e  e q u a l  t o  a p p r o x i m a t e l y  l o 9 .  
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I f  t h e y  a r e  i d e a l l y  o r i e n t e d  a c c o r d i n g  t o  +I a n d  d i s o r d e r e d  a c c o r d i n g  
t o  J1, t h e n  lo3 o f  them w i l l  r e f l e c t  i n  t h e  n e c e s s a r y  d i r e c t i o n .  I n -  
d e e d ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  t o  @I i s  n o t  s t r i c t  b u t  i t  i s  u s u a l -  
l y  f i x e d  w i t h  an  a c c u r a c y  o f  up t o  1-3'. T h i s  d e c r e a s e s  t h e  "selec-  
t i o n  f a c t o r "  f rom l o w 6  t o  10 -7 -10-8 ;  t h e n  a c e r t a i n  o r d e r  m u s t  b e  
o b s e r v e d  i n  o r i e n t a t i o n  a c c o r d i n g  t o  $. 

C o n d i t i o n a l l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  J1 are  i s o t r o -  
p i c a l l y  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  l i m i t s  o f  a n g l e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  30°. 
Then t h e  " s e l e c t i o n  f a c t o r "  i n c r e a s e s  up t o  a v a l u e  of  - 10-4 -5 -10 '4 .  
And if t h e  r a d a r  e q u i p m e n t  i s  a p p r o p r i a t e l y  p o s i t i o n e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  med ian  d i r e c t i o n ,  a r o u n d  which  t h e  p p s i t i o n  of  s u r f a c e s  v a r i e s  
a c c o r d i n g  t o  $, t h e n  t h e  number o f  e f f e c t i v e l y - r e f l e c t i n g  inhamoge-  
n e i t i e s  i n c r e a s e s  f r o m  lo3 t o  1 0 5 - 5 * 1 0 5 ,  a n d  t h i s  s i g n i f i e s  t h a t  for 
An t h e  v a l u e s  1 0 2 - 3 * 1 0 2  c m - 3  w i l l  b e  s u f f i c i e n t .  

A l l  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  a re  t o o  a r b i t r a r y  t o  b e  t a k e n  as t h e  
b a s i s  for q u a n * i t a t i v e  c a l c u l a t i o n s .  However ,  t h e y  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  c o n c e p t  of  r e f l e c t i n g  e l e m e n t s  d o e s  n o t  c a u s e  a G r i s i s  i n  o u r  
c o n c e p t s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  Qf s p o r a d i c  i o n i z a t i o n  
r e g i o n s  known f rom e x p e r i m e n t s .  The v a l u e s  o f  An ( e l e v a t i o n  of  e l e c -  
t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  i n h o m o g e n e i t i e s  above  t h e  b a c k g r o u n d )  a g r e e s  i n  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  w i t h  t h o s e  wh ich  Booker  o b t a i n e d  f o r  c y l i n d r i c a l  
i n h o m o g e n e i t i e s  ( 5 0 1 0 ~  ~ m - ~ ) .  We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  v a l u e  An 

p e a r a n c e  o f  d i f f u s i o n  waves i n  t h e  l o w e r  i o n o s p h e r e  and  i s  s u f f i c i -  
e n t  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  w i t h  o t h e r  n e c e s s a r y  
c o n d i t i o n s  b e i n g  s a t i s f i e d .  C o n s i d e r i n g  t h e  e a r l i e r - i n t r o d u c e d  con-  
d i t i o n  An/n = w e  o b t a i n  t h e  r e q u i r e m e n t  for e l e c t r o n  c o n c e n -  
t r a t i o n  i n  t h e  b a c k g r o u n d :  

- 3 * 1 0 2  is c h a r a c t e r i s t i c  o f  i n h o m o g e n e i t i e s  connec ted .  w i t h  t h e  ap -  

The s e c o n d  l i m i t a t i o n ,  wh ich  by  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  a u r o r a e  - / 4 0  
i s  s u p e r p o s e d  on t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s c a t t e r i n g  i n -  
h o m o g e n e i t i e s ,  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  v a l u e  of t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
s t r e n g t h .  On t h e  o n e  h a n d ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  mus t  e v e n  h a v e  t w i c e  
e x c e e d e d  Ek  ( t h e  c r i t i c a l  v a l u e ) ;  on t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  mus t  b e  l i m -  
i t e d  f r o m  above  by  a c e r t a i n  v a l u e  wh ich  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  maximum 
p o s s i b l e  v a l u e  o f  c u r r e n t  d e n s i t y .  T h i s  l a t t e r  c a n n o t  b e  w e l l -  
d e f i n e d ,  s i n c e  f rom o b s e r v a t i o n  o n l y  t h e  v a l u e  0.f t h e  t o t a l  c u r r e n t  
i n  t h e  a u r o r a  may b e  f o u n d ,  w h i l e  t h e  a rea  o f  a c u r r e n t  c r o s s  sec- 
t i o n  r e m a i n s  unknown. D e s p i t e  t h i s  f a c t ,  an a p p r o x i m a t e  e v a l u a t i o n  
may b e  made. We s h a l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  e l e c t r i c  c u r r e n t  i s  u n i -  
f o r m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  o f  s e c t i o n  S. E v i d e n t l y  6 
is i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  1012-1014 e m 2 .  The t o t a l  c u r r e n t  
i n  a u r o r a e  i s  e v a l u a t e d  a t  3 * 1 0 3 - 1 0 4  A .  T h e r e f o r e  it i s  c o n d i t i o n -  
a l l y  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  maximum c u r r e n t  d e n s i t y  i s  
e q u a l  t o  A or 30 CGSU, 

I n  t h e  1 2 0 - 9 0  km a l t i t u d e  r a n g e ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  a re  
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v a l i d  f o r  t h e  e l e c t r o n  and  i o n  c u r r e n t  d e n s i t i e s :  

n jc = 1,54.10'4~E, 

le = 3.43. IO-''LV~T>E~ 
( 7 5 )  

( 7 6 )  

The maximum and minimum c u r r e n t  d e n s i t i e s  may b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  maximum and  minimum v a l u e s  o f  E .  These  d a t a  a r e  a l s o  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .  The maximum p o s s i b l e  c u r r e n t  d e n s i t y  v a l u e  
l i m i t s  t h e  p o s s i b l e  a l t i t u d e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e f l e c t i o n s  f rom 
above  , t h e  minimum e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  from b e l o w ,  . 

From t h i s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  a N o .  1 r a y  a r c  
r e f l e c t i o n s  may a r r i v e  f rom an  a l t i t u d e  of  1 0 8  t o  99 km, f o r  a 1 . 5  
and 2 . 5  a r c  f rom a l t i t u d e s  o f  1 0 3  t o  9 5  km and 96 t o  9 3  km, r e s p e c -  
t i v e l y .  I n  t h e  l a s t  c a s e  t h e  l o w e r  l i m i t  i s  s e t  a r b i t r a r i l y ,  s i n c e  
c a l c u l a t i o n s  were  n o t  made f o r  a l i m i t  l o w e r  t h a n  9 3  km. Here t h e  
maximum r a d i o  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  c a p a b l e  o f  e f f e c t i v e l y  s c a t t e r i n g  
wave i n h o m o g e n e i t i e s  i n  No, 1, 1 . 5  and 2 .5  a u r o r a e  i s  e q u a l  t o  ap-  
p r o x i m a t e l y  6 . 5  m ; r t h e  maximum f a d i n g  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e s e  wave- 
l e n g t h s  a r e  e q u a l  t o  5 5 0 ,  1 0 0 0  and 2 5 0 0  Hz ,  r e s p e c t i v e l y .  

The minimum w a v e l e n g t h  o f  a s c a t t e r e d  r a d i o  e m i s s i o n  i s  d e t e r -  
mined from T a b l e  5~ w i t h  r e g a r d  t o  ( 7 4 )  and  e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  75 
cm . 

Based  on a n a l y s i s  o f  T a b l e  5 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  draw t h e  f o l -  
l o w i n g  c o n c l u s i o n s .  

(1) S c a t t e r i n g  i n h o m o g e n e i t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  d i f f u s i o n  waves a r i s e  most  r a p i d l y  n e a r  t h e  l o w e r  e d g e  of  t h e  
a u r o r a  on t h e  f o r w a r d  or r e a r  f r o n t  o f  a r a y  a r c ;  ; . e . ,  i n  r e g i o n s  
where  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  s u f f i c i e n t  b u t  t h e r e  i s  no pow- 
e r f u l  e n e r g y  e m i s s 5 o n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  e l e c t r o n  
s t r e a m  e n e r g y .  

( 2 )  The m o r e l p o w e r f u l  t h e  a u r o r a ,  t h e  l o w e r  t h e  r e f l e c t i o n  
r e g i o n  l i e s ,  a l l  o t h e r  c o n d i t i o n s  b e i n g  e q u a l .  

(3) O t h e r  c o n d i t i o n s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  most  p o w e r f u l  aurorae  
y i e l d  a g r e a t e r  f a ' d i n g  r a t e  f o r  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l .  

( 4 )  The r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s  most  e f f e c t i v e l y  s c a t t e r e d  by 
a u r o r a l  i n h o m o g e n e % t i e s  i s  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  1-7  m r a n g e .  

( 5 )  A u r o r a e  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  and  e s -  
p e c i a l l y  p o w e r f u l  " s u p e r h e a f e d "  a u r o r a e  do n o t  n e c e s s a r i l y  g i v e  ra-  
d i o  r e f l e c t i o n s .  

(6) If  an  a u r o r a  r e m a i n s  b r i g h t  and immobi l e  f o r  a l o n g  t i m e ,  
i t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  g i v e  p r o l o n g e d  r a d i o  r e f l e c t i o n s  ( d u e  t o  
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" s u p e r h e a t i n g " ) ;  on t h e  c o n t r a r y ,  r a p i d l y  d r i f t i n g  fo rms  o u g h t  t o  
s c a t t e r  a r a d i o  s i g n a l  b e t t e r .  

Resul t s  o f  Radar  O b s e r v a t i o n s  o f  A u r o r a e  i n  Yakutsk  

S y s t e m a t i c  r a d a r  o b s e r v a t i o n s  i n  Y a k u t s k  were  begun  on D e c e m -  /41 - 
b e r  2 9 ,  1963 a n d  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  IQSY program.  Obse rva -  
t i o n s  were c o n d u c t e d  u s i n g  r e m o d e l e d  P-8 r a d a r  e q u i p m e n t .  

Due t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  of s u p p l e m e n t a r y  a p p a r a t u s  i t  wak pos -  
s i b l e  t o  c a r r y  o u t  t h e  f o l l o w i n g  t y p e s  o f  o b s e r v a t i o n s :  p h o t o g r a p h -  
i n g  t h e  P P I  a t  a r a t e  o f  up t o  3 t i m e s  p e r  m i n u t e  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  d e t e r m i n i n g  t h e  a z i m u t h ,  d i s t a n c e  and  t y p e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s ;  
v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i s t a n c e -  
a m p l i t u d e  i n d e x  a n d ,  i f  n e c e s s a r y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  P P I  w i t h  or 
w i t h o u t  s t o p p i n g  t h e  movie f i l m ;  r e c o r d i n g  o f  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t -  
e d  s i g n a l s  on an E P P - 0 9  or N-370M r e c o r d e r ;  p u l s e  r e c o r d i n g  o f  t h e  
a m p l i t u d e  a n d  fo rm o f  r e f l e c t e d  s i g n a l s  on a n  N - 1 0 2  l o o p  o s c i l l o -  
g r a p h  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  i n v e s t i g a t i n g  s l o w  (10-20 Hz) f a d i n g s ,  a m -  
p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t e d  s i g n a l s  and  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  and  c o e f f i c i e n t  of t u r b i d i t y .  

The u s e  of a w e l l - g r a d u a t e d  g o n i o m e t e r  p e r m i t t e d  u s  t o  d e t e r -  
mine t h e  p o s i t i o n  a n g l e  of  r a d i o  r e f l e c t i o n s  w i t h  an  a c c u r a c y  up t o  
1' u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  a n  ODs-type s i g n a l  f l u c t u a t e s  l i t t l e  
and  i t s  l e v e l  on t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  s c a l e  i s  n o t  l e s s  t h a n  5 .  

The p r o g r a m  of  o b s e r v a t i o n s  may b e  a r b i t r a r i l y  s u b d i v i d e d  i n t o  
two p a r t s :  p a t r o l  o b s e r v a t i o n s  a n d  s p e c i a l  o b s e r v a t i o n s .  P a t r o l  
o b s e r v a t i o n s  p r o v i d e d  a c i r c u l a r  s u r v e y  o f  t h e  s k y  f o r  one  m i n u t e  
e v e r y  1 5  m i n u t e s .  With t h e  a p p e a r a n c e  o f  a r e f l e c t e d  s i g n a l  t h e  
r a d a r  e q u i p m e n t  h a d  t o  b e  s w i t c h e d  t o  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  Here 
a movie camera h a d  t o  p h o t o g r a p h  a P P I  f o r  e a c h  t u r n  o f  t h e  a n t e n n a .  
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  was s p e c i f i e d  t o  b e  c a r r i e d  o u t  v i s u a l -  
l y  on a n  a r b i t r a r y  s i g n a l - t o - n o i s e  s c a l e .  The t r a n s m i t t e r  power  
l e v e l s  h a d  t o  b e  t e s t e d  d a i l y  b y  a m i l l i a m e t e r ,  and  o n c e  a week 
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c e i v e r  w a s  m e a s u r e d  by  a s t a n d a r d  GSS-17 
g e n e r a t o r .  

The r e c e i v e r  s e n s i t i v i t y  t e s t  w a s  a l s o  made d a i l y  on t h e  b a s i s  
o f  " s p o t  c h e c k s " .  O b s e r v a t i o n a l  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  i n  a j o u r n a l ;  
i n f o r m a t i o n  on t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e f l e c t i o n  w a s  p l o t t e d  u s i n g  a 
s p e c i a l  fo rm i n  a c a l e n d a r  o f  r e f l e c t i o n s  c o m p i l e d  f o r  e a c h  month .  
O b s e r v a t i o n s  were n o t  made f rom 8 a . m .  t o  5 p.m. 

The p r o g r a m  o f  s p e c i a l  o b s e r v a t i o n  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  s c i e n -  
t i f i c  p rogram o f  g r o u p  work and  i n c l u d e d  r e c o r d i n g  t h e  f i e l d  l e v e l  
o b s e r v a t i o n s  w i t h  a f i x e d  a n t e n n a  ( i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  maximum r e -  
f l e c t i o n s )  a n d  p u l s e  r e c o r d i n g  o f  t h e  s c a t t e r e d  s i g n a l  on a n  N-102 
l o o p  o s c i l l o g r a p h .  A l t i t u d e  measu remen t  w a s  n o t  c a r r i e d  o u t  i n  
v iew o f  t h e  f a c t  t h a t  r e f l e c t i o n s  were  u n s t a b l e  and  t h e  a m p l i t u d e  
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s m a l l .  F o r  c o n d u c t i n g  s p e c i a l  o b s e r v a t i o n s  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  c a p a b i l i t i e s  of  a r a d a r  s t a t i o n  were r a j - s e d .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n  
a t y p i c a l  P-8 r a d a r  s t a t i o n  u n d e r w e n t  s u b s t a n t i a l  m o d e r n i z a t i o n  
( c f .  t h e  b l o c k - d i a g r a m  o f  t h e  s t a t i o n  i n  F i g .  6 ) .  

The f o l l o w i n g  c h a n g e s  i n  t h e  b l o c k - d i a g r a m  o f  a P-8 s t a t e  
s t a t i o n  were  c o n d u c t e d .  The d c  e l e c t r i c  m o t o r  f o r  r o t a t i n g  t h e  
a n t e n n a  w a s  c h a n g e d  t o  a n  ac  m o t o r  f r e e  o f  i n t e r f e r e n c e .  The s t a -  
t i o n ’ s  power  s u p p l y  was p r o v i d e d  by  a p o t e n t i a l  r e g u l a t o r  e q u i p p e d  
w i t h  an  e l e c t r i c a l  l e a d ,  c o n t r o l l a b l e  by  a t r a c k i n g  s y s t e m  f o r  v o l t -  
a g e  i n  t h e  g r i d .  The power s u p p l y  f o r  t h e  r e c e i v e r s  a n d  m e a s u r i n g  
s y s t e m s  w a s  p r o v i d e d  by a n  e l e c t r o n i c  v o l t a g e  s t a b i l i z e r  a f t e r  p r e -  
p a r a t o r y  s t a b i l i z a t i o n  w i t h  a f e r r o r e s o n a n c e  s t a b i l i z e r .  T h i s  g u a r -  
a n t e e d  h i g h  r e l i a b i l i t y  o f  m e a s u r e m e n t s .  

The p l a t f o r m  w a s  l o c a t e d  9 km s o u t h  o f  t h e  c i t y  and  r e f l e c t e d  
s i g n a l  r e c e p t i o n  o f t e n  h a d  t o  b e  c o n d u c t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
s t r o n g  i n t e r f e r e n c e ;  t h e r e f o r e  t h e  r a d a r  s t a t i o n  w a s  e q u i p p e d  w i t h  
a h i g h l y  e f f e c t i v e  s y s t e m  f o r  s u p p r e s s i n g  i n t e r f e r e n c e .  The o p e r a -  
t i v e  p r i n c i p l e  of t h e  s y s t e m  w a s  b a s e d  on t h e  f a c t  t h a t  i n t e r f e r -  
ence  h a s  a r a t h e r  w ide  s p e c t r u m  and  may b e  a c c e p t e d  a t  a f r e q u e n c y  
n e a r  b u t  n o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o p e r a t i o n  f r e q u e n c y  o f  t h e  r a d a r  - / 4 2  
e q u i p m e n t .  
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F i g .  6 .  Block-Diagram o f  P a t r o l  R a d a r  S u r v e i l l a n c e  Yaku t sk -1 .  B l o c k s  
Making Up t h e  P-8 R a d a r  S t a t i o n  Are I n d i c a t e d  by Heavy R e c t a n g l e s .  
Key: T - T r a n s m i t t e r ;  AS-Antenna S w i t c h ;  A-Antenna; P P I - P l a n  P o s i t i o n  
I n d i c a t o r ;  R - R e c e i v e r ;  E M - E l e c t r i c  Moto r ;  GPG-Gating P u l s e  G e n e r a t o r ;  
I A - I n t e r f e r e n c e  A n t e n n a ;  I R - I n t e r f e r e n c e  R e c e i v e r ;  I S - I n t e r f e r e n c e  
S e l e c t o r ;  Syn-Synchro ;  A l t - A l t i m e t e r ;  S S - S i g n a l  S e l e c t o r ;  A’mp-Ampli- 
f i e r ;  I F A m p - I n t e r m e d i a t e  F r e q u e n c y  A m p l i f i e r ;  NS-Noise S e l e c t o r ;  
R R e l - R e f l e c t i o n  R e l a y ;  A G C - A u t c m a t i c  Ga in  C o n t r o l ;  CH-Contact  H o u r s ;  
MFRel-Mounted Frame R e l a y ;  S R e l - S l a v e  R e l a y ;  HVRec-High-Voltage 
R e c t i f i e r .  i 
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I n t e r f e r e n c e  w a s  r e c e i v e d  on a s e p a r a t e  a n t e n n a ;  i t  w a s  a m p l i -  
f i e d  by a n  i n t e r f e r e n c e  r e c e i v e r ,  a f t e r  w h i c h  €he s i g n a l  f rom t h e  
i n t e r f e r e n c e  c h a n n e l  w a s  c a r r i e d  t o  t h e  i n t e r f e r e n c e  s e l e c t o r ,  where  
an i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c y  v o l t a g e  a l s o  a r r i v e d  f rom t h e  s i g n a l  re -  
c e i v e r  c o n t a i n i n g  b o t h  t h e  u s e f u l  s i g n a l  and  t h e  i n t e r f e r e n c e .  The 
s e l e c t o r  o p e r a t e d  on  a n  a n t i c o r r e s p o n d e n c e  s y s t e m ,  and  t h u s  i n t e r -  
f e r e n c e  w a s  e x c l u d e d .  From t h e  i n t e r f e r e n c e  s e l e c t o r  t h e  s i g n a l  
p r o c e e d e d  t o  t h e  a l t i m e t e r  a n d  t h e  r e g u l a t i n g  c a s c a d e  o f  t h e  g a i n  
c o n t r o l .  

From t h e  i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c y  a m p l i f i e r  t h e  s i g n a l  p r o c e e d e d  
t o  two s e l e c t o r s  c o n t r o l l a b l e  by  t h e  g a t i n g  p u l s e  g e n e r a t o r  wh ich  w a s  
c o n t r o l l e d  by  t h e  power  s u p p l y  g e n e r a t o r  o f  t h e  Z G - 8  s t a t i o n .  The 
g a t i n g  p u l s e  g e n e r a t o r  p r o v i d e d  c o n t r o l l i n g  s i g n a l s  which  u n l o c k e d  
t h e  s i g n a l  c h a n n e l  s e l e c t o r  a t  a d e l a y e d  t i m e  e q u a l  t o  1 msec ( 3 0 0  
km i n  t e r m s  o f  d i s t a n c e ) .  Thus s i g n a l s  f rom n e a r b y  t a r g e t s  ( " s p o t  
c h e c k s "  r e f l e c t e d  f rom a i r p l a n e s )  d i d  n o t  p a s s  t h r o u g h  t h e  s e l e c t o r .  

F i v e  m i n u t e s  f rom t r a n s m i s s i o n  t i m e  of  t h e  s o u n d i n g  p u l s e ,  t h e  
s i g n a l  s e l e c t o r  w a s  c l o s e d  and  t h e  n o i s e  c h a n n e l  s e l e c t o r  was opened .  
I t  r e m a i n e d  open  f o r  4 msec and  t h e  s i g n a l  c a r r i e d  t o  t h e  a m p l i f i e r ,  
where  i t  w a s  a m p l i f i e d  and  i n t e g r a t e d .  Upon l e a v i n g  t h e  a m p l i f i e r ,  
t h e  r e g u l a t i n g  v o l t a g e  s i g n a l  a g a i n  p r o c e e d e d  t o  t h e  i n t e r m e d i a t e  
f r e q u e n c y  a m p l i f i e r .  T h i s  a l l o w e d  m a i n t a i n i n g  i n v a r i a b l e  s i g n a l  
t r a c t  a m p l i f i c a t i o n  a n d  e x c l u d i n g  t h e  inf1uenL.e  o f  c o n s t a n t  i n t e r -  
f e r e n c e .  The s i g n a l  f rom t h e  g a t i n g  p u l s e  g e n e r a t o r  w a s  i n t e g r a t e d ,  
a m p l i f i e d  b y  t h e  d c  a m p l i f i e r  and  e n t e r e d  t h e  Y - 3 7 0  (or E P P - 0 9 )  
r e c o r d e r .  The a m p l i f i e r  a l s o  h a d  an  o u t p u t  t c  t h e  r e f l e c t i o n  r e -  
l a y ,  wh ich  t h r o u g h  a s u p p l e m e n t a r y  r e l a y  b l o c k e d  t h e  a n t e n n a  a n d  ex-  
c l u d e d  a n o d e  f e e d i n g  by t h e  c o n t r o l  r e l a y .  Thus ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  t h e  r a d a r  a u t o m a t i c a l l y  s w i t c h e d  t o  
c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  

A f t e r  t h e  d i s a p p e a r a n c e  of  r e f l e c t i o n s  t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  
r a d a r  f rom a c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  r e g i m e  t o  o p e r a t i o n  f r o m  t h e  con-  
t r o l  h o u r s  was d e l a y e d  f o r  1 - 2  t u r n s  of  t h e  a n t e n n a ,  wh ich  s e r v e d  
as  c o n t r o l s .  S i m u l t a n e o u s l y  t h e  r e f l e c t i o n  r e l a y  c l o s e d  t h e  c h a i n  /43 
o f  a c o u s t i c  and  l i g h t  s i g n a l l i n g ,  i n f o r m i n g  t h e   pera at or o f  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n .  The c o n t r o l  r e l a y  a l s o  d i r e c t e d  t h e  
o p e r a t i o n  of  t h e  RFK-5 chamber ,  p h o t o g r a p h i n g  t h e  P P I .  I n  o r d e r  t o  
a v o i d  c r e a t i n g  i n t e r f e r e n c e  by  t h e  r e c e i v i n g  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  
s o u t h e r n  s u r v e i l l a n c e  z o n e ,  t h e  anode  v o l t a g e  f rom t h e  g e n e r a t o r  
lamp c o u l d  b e  a u t o m a t i c a l l y  e l i m i n a t e d  f o r  e a c h  r e v o l u t i o n  o f  t h e  
a n t e n n a  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h i s  z o n e . 6  

A v e r y  i m p o r t a n t  c o n d i t i o n  f o r  t h e  r e c e p t i o n  of  q u a l i t a t i v e  
o b s e r v a t i o n a l  m a t e r i a l  i s  a n  e x a c t  s t u d y  o f  t h e  s t a t i o n  p a r a m e t e r s .  

6 C o n s t r u c t i o n  and  a s s e m b l y  o f  t h e  o u t e r  b l o c k s  o f  t h e  p a t r o l  s u r -  
v e i l l a n c e  w a s  p e r f o r m e d  by  t h e  c h i e f  r a d i o  t e c h n i c i a n  of  t h e  
A u r o r a l  L a b o r a t o r y ,  V . D .  S h v e t s o v .  
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Measurement  o f  power and  t r a v e l i n g - w a v e s  i n  a n t e n n a  c a b l e s  w a s  
made u s i n g  a r e g u l a r  t h e r m a l  ammeter, and  c o n t r o l  was a c c o m p l i s h e d  
by t h e  anode  c u r r e n t  o f  g e n e r a t o r  l a m p s .  R e c e i v e r  s e n s i t i v i t y  w a s  
m e a s u r e d  b y  a s t a n d a r d - s i g n a l  g e n e r a t o r  and  c o n t r o l l e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  a m p l i t u d e  o f  " s p o t  c h e c k s " .  C a l i b r a t i o n  of  a r e c o r d i n g  of a 
r e f l e c t e d  s i g n a l  l e v e l  w a s  made i n  t h e  f o l l o w i n g  way on an  N-370 
r e c o r d e r .  The t r a n s m i t t e r  o f  t h e  r a d a r  e q u i p m e n t  was e x c l u d e d ;  t h e  
s i g n a l  f rom t h e  GSS-17 w a s  g i v e n  as a n  i n p u t  f o r  t h e  r e c e i v e r  i n -  
s t e a d  o f  t h e  s i g n a l  f rom t h e  a n t e n n a ,  t u n e d  t o  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y .  
The s i g n a l  l e v e l  apd  m o d u l a t i o n  on t h e  GSS-17 w a s  a d v a n c e d  w i t h  t h e  
e x c l u s i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e r .  Then t h e  t r a n s m i t t e r  was i n c l u d e d ,  
t h e  i n t e r f e r e n c e  s e l e c t o r  was d i s c o n n e c t e d  and  t h e  v o l t a g e  f rom i t s  
o u t p u t  was r e p l a c e d  by  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n s t a n t  c o m p e n s a t i n g  
v o l t a g e ,  s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  N-370 i n s t r u m e n t  i n d i c a t e d  a n  i n s t r u r  
m e n t a l  z e r o  w i t h  a c o m p l e t e l y  i n t r o d u c e d  GSS a t t e n u a t o r .  A f t e r  t h i s  
t h e  N-370 was c a l i b r a t e d  i n  m i c r o v o l t s .  
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F i g .  7 F i g .  8 F i g .  9 

F i g .  7. R a d i a t i o n  P a t t e r n  o f  t h e  Y a k u t s k - 1  Rada r  S t a t i o n  An tenna  i n  
t h e  H o r i z o n t a l  P l a n e .  

F i g .  8. R a d i a t i o n  P a t t e r n  of  t h e  Y a k u t s k - 1  R a d a r  S t q t i o n  An tenna  i n  
t h e  V e r t i c a l  P l a n e .  

F i g .  9 .  C a l i b r a t i o n  Curve  of  t h e  Y a k u t s k - 1  R a d a r  S t a t i o n  G o n i o m e t e r .  

Measurement  of  t h e  a n t e n n a  p a r a m e t e r s  ( r a d i a t i o n  p a t t e r n  i n  
t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p l a n e s )  and  c a l i b r a t i o n  of  t h e  f r e q u e n c y  
meter  was p e r f o r m e d  by means of  a low-power t r a n s m i t t e r ,  c a p a b l e  o f  
b e i n g  r a i s e d  t o  a f i x e d  a l t i t u d e  by  a b a l l o o n  f i l l e d  w i t h  hydroger ) .  
Measurement  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  was made i n  a z i m u t h s  n e a r  t h e  
d i r e c t i o n  o f  maximum T e f l e c t i o n .  Moreove r ,  f o r  p u r p o s e s  o f  con-  - / 44  
t r o l  measupement  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  i n  t h e  s o u t h e r n  s e c t o r  
a measu remen t  was t a k e n  d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  Sun t h r o u g h  t h e  
main l o b e  o f  t h e  a n t e n n a .  Both  me thods  g a v e  s imi l a r  r e s u l t s ,  The 
g o n i o m e t e r  w a s  c a l i b r a t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  measu remen t  o f  t h e  d i a -  
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gram. R e s u l t s  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  presented i n  F i g u r e s  7 ,  8 and  9 .  

The d a i l y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  
was s t u d i e d  f rom d a t a  o f  1964-1965 p a t r o l  o b s e r v a t i o n s  i n  f o u r  s ea -  

Summer 1964 

Autumn 1964 

Winter 1964-1965 

I I I I I I I I 
I8 20 22 00 02 04 06 OB hrs. 

Local t i m e  

F i g .  1 0 .  D a i l y  D i s t r i b u t i o n  
o f  R a d i o  R e f l e c t i o n s  Accord-  
i n g  t o  S e a s o n .  

s o n s ;  s p r i n g  ( f rom Feb .  1 t o  A p r i l  
3 0 1 ,  summer ( f r o m  May 1 t o  J u l y  311, 
autumn ( f rom Augus t  1 t o  O c t o b e r  
3 0 ) ,  w i n t e r  ( f r o m  Nov. 1 t o  J a n .  
31). A s  a measu remen t  o f  a p o s t e r i -  
ori p r o b a b i l i t y  of  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
r e f l e c t i o n s ,  w e  u s e d  t h e  r a t i o  o f  
t h e  number o f  1 5  m i n u t e  i n t e r v a l s  
p e r  h o u r  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n  o b s e r -  
v a t i o n  t o  t h e  t o t a l  number o f  1 5  
m i n u t e  i n t e r v a l s  when o b s e r v a t i o n s  
w e r e  made. R e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a -  
t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 0 .  
A n a l y s i s  o f  t h e  g r a p h s  l e a d s  t o  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s .  I n  t h e  s p r i n g  
of 1 9 6 4  t h e  d a i l y  d i s t r i b u t i o n  com- 
p l e t e l y  r e p e a t s  t h a t  d e s c r i b e d  i n  
[13] for t h e  1 9 5 8  o b s e r v a t i o n a l  s e a -  
s o n  ( t w o  maxima: t h e  n a r r o w e s t  a t  
1 0  p.m. and w i d e s t  a t  3 a . m . ) ,  a l -  
t h o u g h  t h e  t o t a l  number o f  r e c o r d e d  
r e f l e c t i o n s  e v i d e n t l y  was s i g n i f i -  
c a n t l y  l e s s  t h a n  i n  t h e  I n t e r n a t i o n -  
a l  G e o p h y s i c a l  Y e a r ,  e s p e c i a l l y  i f  
w e  c o n s i d e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  i n -  
s t r u m e n t  s e n s i t i v i t y .  The w i n t e r  
s e a s o n  a l s o  h a s  t h e  b a s i c  f e a t u r e s  
o f  a t y p i c a l  d a i l y  d i s t r i b u t i o n  o f  
r a d i o  r e f l e c t i o n s  f o r  Yaku t sk  , a l -  
t h o u g h  i n  a l e s s  d i s t i n c t  fo rm.  I n  

t h e  autumn months  of 1 9 6 4  t h e  d a i l y  d i s t r i b u t i o n  c o m p l e t e l y  l o s t  t h e  
u s u a l  e v e n i n g  p e a k  and  t h e  n i g h t  a p p e a r a n c e  o f  r e f l e c t i o n s  w a s  c h a r -  
a c t e r i z e d  b y  a g r e a t  d i s o r d e r .  I t  a p p e a r s  t h a t  i n  t h i s  p e r i o d  t h e  
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i o n i z a t i o n  b e g a n  t o  u n d e r g o  some a n o m a l i e s  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  damping  o f  s o l a r  a c t i v i t y .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  w a s  
m a n i f e s t e d  e v e n  more c l e a r l y  i n  t h e  w i n t e r  s e a s o n  o f  1964-1965 when,  
i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  i n c r e a s e  i n  a u r o r a l  e c h o  a c t i v i t y ,  a s t r o n g  
d r o p  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  w a s  
n o t i c e d .  Only  one  d a i l y  maximum w a s  n o t e d  i n  e a c h  p e r i o d  ( d a y t i m e  
o b s e r v a t i o n s  were  n o t  c o n d u c t e d )  a t  11 p.m. w h i l e  u s u a l l y  a t  t h i s  
t i m e  a minimum i n  t h e  d a i l y  c o u r s e  o f  r e f l e c t i o n  i s  n o t e d .  Mean- 
w h i l e ,  it i s  d i f f i c u l t  t o  s a y  wha t  c a u s e d  s u c h  a change  i n  t h e  d a i l y  
c o u r s e  o f  r a d i o  . r e f l e c t i o n s :  s p a c e - t i m e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  i o n i z a -  
t i o n ,  p e c u l i a r i t i e s  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  i o n i z i n g  a g e n t  or combin- 
e d  a c t i v i t y  o f  b o t h  f a c t o r s .  F o r  a s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m ,  b r o a d  
i n c l u s i o n  o f  i o n o s p h e r i c  and  m a g n e t i c  d a t a  a r e  n e c e s s a r y .  

The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s p a c e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n  
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F i g .  11. A F r a m e  of  t h e  R e c o r d i n g  Movie F i l m .  
(SDS-Type S i g n a l )  

F i g .  1 2 .  A Frame o f  t h e  R e c o r d i n g  Movie F i l m .  
(GDS-Type S i g n a l ) .  

/ 4 6  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t  i n  f o u r  s e a s o n s ,  b u t  o n l y  for s p r i n g  1 9 6 4  i s  - 
t h e r e  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  for q u a l i t a t i v e  c a l c u l a t i o n s .  Fo r  summer 
a n d  au tumn,  t h e  r e s u l t s  o f  o b s e r v a t i o n s  do n o t  h a v e  t h e  n e c e s s a r y  
s t a t i s t i c a l  g u a r a n t e e  and  a r e  o n l y  o f  an i l l u s t r a t i v e  n a t u r e .  
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The d a t a  w a s  a n a l y z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. A p l o t t i n g  b o a r d  
of  mm p a p e r  i n  a c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( d i s t a n c e - a z i m u t h )  was d i v i d e d  
i n t o  r e c t a n g l e s  ( s i z e :  2 5  X 2 .5O) ;  i n  e a c h  r e c t a n g l e  t h e  a p p e a r -  
a n c e  of a r a d i o  r e f l e c t i o n  c e n t e r  a t  a g i v e n  1 5  min i n t e r v a l  Was 
i n d i c a t e d  by a p o i n t ;  i . e . ,  i f  a c e n t e r  e x i s t e d  f rom 9 t o  1 7  m i n ,  
t h e n  two p o i n t s  were  p l o t t e d .  I f  t h e r e  were  s e v e r a l  r e f l e c t i o n  cen-  
t e r s  or r e f l e c t i o n s  were  s u f f i c i e n t l y  p r o l o n g e d ,  p o i n t s  were  a l s o  
p l o t t e d  i n  a d j a c e n t  r e c t a n g l e s .  Then t h e  number o f  p o i n t s  i n  e a c h  
P e c t a n g l e  was c a l c u l a t e d  and  i s o l i n e s  were  drawn on t h e  p l o t t i n g  
b o a r d  u n i t i h g  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  r e c t a n g l e s  w i t h  e q u a l  p o p u l a t i o n  
d e n s i t i e s .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  a r e f l e c t i o n  c e n t e r  was 
done on movie f i l m  c o n t a i n i n g  P P I  p h o t o g r a p h s  on a d i a s c o p e  w i t h  a 
X10 m a g n i f i c a t i o n ,  u s i n g  a s p e c t r a l  g r a p h .  

I f  t h e  d u r a t i c n  o f  t h e  r e f l e c t i o n  a l o n g  t h e  a z i m u t h  e x c e e d e d  
t h e  w i d t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n ,  it was c o n s i d e r e d  t h a t  t h e r e  
were two r e f l e c t i o n  c e n t e r s  and t h a t  t h e y  were  l o c a t e d  i n  n e i g h b o r -  
i n g  r e c t a n g l e s .  If t h e  d u r a t i o n  o f  r e f l e c t i o n s  more t h a n  t w i c e  ex -  
c e e d e d  t h e  w i d t h  of t h e  p a t t e r n ,  i t  was c o n s i d e r e d  t h a t  t h e r e  were  
t h r e e  r e f l e c t i o n  c e n t e r s ,  e t c .  We f i l l e d  t h e  c e l l s  a c c o r d i n g  t o  
d i s t a n c e  i n  e x a c t l y  t h e  same way. 

T y p i c a l  f r a m e s  of  t h e  r e c o r d i n g  f i l m  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
11 (SDS-type s i g n a l )  and  F i g u r e  1 2  (GDS-type s i g n a l ) .  I t  i s  p o s -  
s i b l e  t o  n o t e  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p a c e  d i s t r i b u -  
t i o n :  t h e  s i m i l a r i t y  o f  d i s t r i b u t i o n  i n  g e n e r a l  f e a t u r e s  for a l l  
t h r e e  s e a s o n s ,  and a g r o u p i n g  o f  t h e  r e f l e c t i o n s  a r o u n d  one  b a s i c  
n u c l e u s .  Only i n  t h e  summer o f  1 9 6 4  d i d  a s e c o n d  a c t i v i t y  c e n t e r  
a p p e a r  w i t h  c o o r d i n a t e s  o f  5 0 0  km and 30° a l o n g  t h e  a z i m u t h .  R e l a -  
t i v e l y  l a r g e  d i m e n s i o n s  a f  t h e  r e f l e c t i o n  r e g i o n  (550-350 km i n  
d i s t a n c e ;  32Oo-1O0 i n  a z i m u t h  [ a c c o r d i n g  t o  i s o c h a s m  o f  t h e  h a l f -  
number] ,  720 km and 350° a t  t h e  c e n t e r )  were  o b s e r v e d  i n  t h e  s p r i n g  
of 1964 .  I n  summer o f  t h e  same y e a r  t h e  r e f l e c t i o n  r e g i o n  was 10- 
c a t e d  a t  a d i s t a n c e  of  700-950 km w i t h  a z i m u t h a l  a n g l e s  of 32Oo-1O0, 
w i t h  a c e n t e r  a t  775  km and 345O; f i n a l l y ,  i n  autumn of 1964  t h e  
r e f l e c t i o n  r e g i o n  e n c o m p a s s e d  a d i s t a n c e  r a n g @  o f  750-1000 km and 
an a z i m u t h  r a n g e  of 34Oo-2S0. E v i d e n t l y ,  i n  Y a k u t s k ,  as o p p o s e d  t o  
o t h e r  m i d d l e  l a t i t u d e  s t a t i o n s ,  t h e  b a s i c  r e f l e c t i o n  c e n t e r  i s  o n l y  
t h e  w e s t e r n  Chapman ~ O C U S ,  and  t h e  e a s t e r n  one  i s  u s u a l l y  s u p p r e s s -  
e d ,  which  may p o s s i b l y  b e  e x p l a i n e d  by t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e a s t e r n  
S i b e r i a n  anomaly  C l O l .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  mos t  r e c e n t l y  
(March ,  1 9 6 5 )  t h e  e a s t e r n  l o c u s  b e g a n  t o  m a n i f e s t  g r e a t  a c t i v i t y .  

The q u e s t i o n  as t o  which  s o l a r  a o t i v i t y  phenomena a r e  r e l a t e d  
t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  r k m a i n s  open  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e .  

The i m p r e s s i o n  i s  c r e a t e d  t h a t  any  p r o c e s s e s  ( i n c l u d i n g  t r o p o -  
s p h e r i c )  c a u s i n g  an  i n c r e a s e  o f  i o n o s p h e r i c  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e  
may b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s .  A y e a r  
o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y  would a p p e a r  t o  b e  a f a v o r a b l e  t i m e  for 
t e s t i n g  s i m i l a r  a s s u i n p t i o n s .  With t h i s  o b j e c t  i n  mind we i n v e s t i -  
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F i g .  1 3 .  The D i s t r i b u t i o n  o f  
R a d i o  R e f l e c t i o n s  f o r  a 27-Day 
C y c l e :  (1) C e r t a i n ;  ( 2 )  O m i t -  
t e d  Hours  w i t h  L i t t l e  P r o b a -  
b i l i t y  o f  Appea rance  o f  Ref lec-  
t i o n s ;  ( 3 )  O m i t t e d  Hours  w i t h  
Grea t  P r o b a b i l i t y ;  t h e  Gap I n -  
d i c a t e s  Comple te  Omiss ion  f rom 
O b s e r v a t i o n .  

i n  t h e  s e c o n d ,  e t c .  From F i g u r e  

/47 
I_ 

F i g .  1 4 .  T o t a l  D i s t r i b u t i o n  o f  
R a d i o  R e f l e c t i o n s  for a 27-Day 
C y c l e  (On ly  f o r  1 9 6 4 ) .  

g a t e d  t h e  27-day p e r i o d i c i t y  i n  fi 
t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c -  
t i o n s .  I n  o r d e r  t o  do t h i s  t h e  
number o f  1 5  m i n u t e  i n t e r v a l s  i n  
which  r a d i o  r e f l e c t i o n s  were ob-  
s e r v e d  f o r  e a c h  day  o f  t h e  1964-  
1 9 6 5  s e a s o n  were  c a l c u l a t e d ;  
t h e i r  i n t e n s i t y  w a s  e x p r e s s e d  by  
t h e  h e i g h t  o f  t h e  column on  t h e  
g r a p h s  i n  F i g u r e s  1 3  and  1 4 .  
From t h e  g r a p h  i t  i s  a p p a r e n t  
t h a t  two i n d e p e n d e n t  27-day  cy-  
c l e s  and  s e v e r a l  s p o r a d i c  b u r s t s  
o f  a u r o r a l  e c h o  a c t i v i t y  e x i s t e d .  

The i m p o r t a n t  phenomeno log i -  
c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  r a d i o  r e -  
f l e c t i o n s  i s  t h e i r  d u r a t i o n ;  
h o w e v e r ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
w i s e  " s p a c i n g "  o f  o b s e r v a t i o n s  
( i n  t h e  USSR, 1 5  m i n u t e  i n t e r -  
v a l s  were a l l o w e d  b e t w e e n  ses-  
s i o n s )  t h e  d u r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
o f  r e f l e c t i o n s  i s  n o t  wel l -known 
f o r  S o v i e t  s t a t i o n s .  D e s p i t e  
t h e  known i n c o m p l e t e n e s s  o f  d a t a ,  
w e  h a v e  r e s o l v e d  t o  p r e s e n t  a du-  
r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o  r e -  
f l e c t i o n s  for t h e  1 9 6 4  s e a s o n  
h e r e .  D u r a t i o n  i s  u n d e r s t o o d  t o  
b e  t h e  t i m e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  d e -  
t e c t i o n  o f  a r e f l e c t e d  s i g n a l  t o  
i t s  d i s a p p e a r a n c e  i n  n o i s e  ( F i g .  
1 5 ) .  The number o f  r e f l e c t i o n s  
l a s t i n g  up t o  5 m i n u t e s  i s  a d d e d  
i n  t h e  f i r s t  co lumn,  f rom 5-10  

1 5  it i s  a p p a r e n t  t h a t  mos t  o f t e n  
r e f l e c t i o n s  o f  s h o r t  d u r a t i o n  ( u p  t o  5 m i n u t e s )  a r e  o b s e r v e d .  
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A n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  a l s o  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  e v e n  i n  
t h e  case w h e r e ,  f o r  t e c h n i c a l  r e a s o n s ,  t h e r e  a r e  n o  g a p s  i n  t h e  ob- 
s e r v a t i o n a l  s e s s i o n ,  g i v e n  t h e  c o n t e m p o r a r y  method o f  r e c o r d i n g ,  
we may o b s e r v e  o n l y  37% o f  a l l  r e f l e c t i o n s  wh ich  c o u l d  b e  r e c o r d e d  
w i t h  c o n s t a n t  o p e r a t i o n  o f  t h e  r a d a r  e q u i p m e n t .  T h i s  i n v o l v e s  p r i -  
m a r i l y  l o w - a m p l i t u d e  r e f l e c t i o n s .  

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
u1 R-method i n  r e g a r d  t o  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t i m e  v a r i a -  
u1 t i o n s  of  a r e f l e c t e d  s i g n a l  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  f r e -  
u q u e n c y  o f  t h e  r a d a r  p u l s e  s e q u e n c e .  The r a d a r  s t a -  
k 0 t i o n  w e  u s e d  c o u l d  o p e r a t e  a t  t r a n s m i t t i n g  f r e q u e n -  

a, 

cd 

0 c i e s  of  50  a n d  1 0 0  Hz, b u t  by  u s i n g  t h e  h i g h e r  f r e -  
q u e n c y  t h e  s t a b i l i t y  o f  t r a n s m i t t e r  o p e r a t i o n  w a s  
s o m e t i m e s  d i s t u r b e d  a n d ,  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s -  
c r i b e d  b e l o w ,  t h e  r e s e a r c h  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  a 
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  50  H z .  The s t a t i o n  h a d  a 
s p e c i a l  low ohmic  o u t p u t  f r o m  which  a p r e l i m i n a r i l y -  
d e t e c t e d  s i g n a l  w a s  s u p p l i e d  t o  t h e  N - 1 0 2  l o o p  os-  

10 c i l l o g r a p h .  The r e c o r d i n g  w a s  made w i t h  a n  immobi l e  

2? 

a n t e n n a  o r i e n t e d  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  

5 maximum r e f l e c t i o n s  
4 o n t o  a 3 kHz l o o p .  

The t r a c i n g  s p e e d  3 
2 
I was u s u a l l y  5 0 0  m m /  

min.  A model  o f  
h r s o s u c h  a r e c o r d i n g  i s  

shown i n  F i g u r e  1 6 .  
The n a r r o w ,  h i g h  

F i g .  1 5 .  D u r a t i o n  D i s t r i b u t i o n  o f  R a d i o  Re- peak  o f  t h e  s o u n d i n g  
f l e c t i o n s .  p u l s e  and  t h e  w i d e r  

p e a k  o f  t h e  s c a t t e r -  
e d  s i g n a l  a p p e a r s  

q u i t e  c l e a r l y  h e r e .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  w a s  c a l -  
c u l a t e d  f rom t h e  l o w e r  l e v e l  o f  t h e  b a c k g r o u n d .  Measurements  were 
c o n d u c t e d  on a d i a s c o p e  w i t h  an-X10 m a g n i f i c a t i o n .  The a c c u r a c y  o f  
t h e  c a l c u l a t i o n  r e a c h e d  s e v e r a l  p e r c e n t  and  e v i d e n t l y  w a s  l e s s  t h a n  
t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  b y  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  i n s t r u m e n t  o p e r a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  l o n g - p e r i o d  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a m p l i -  
t u d e  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l ,  i t  p r o v e d  c o n v e n i e n t  t o  r e c o r d  t h e  a m -  
p l i t u d e  on a n  N-370M r e c o r d e r  ( i n  t h i s  case i t  w a s  n o t  n e c e s s a r y  t o  
f i x  t h e  a n t e n n a  s o  t h a t  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  s i m u l t a n e o u s  P P I  p h o t o -  
g r a p h y  b e  m a i n t a i n e d ) .  Here t h e  a m p l i t u d e  r e c o r d i n g  a p p e a r s  i n  t h e  
f o r m  o f  a number o f  i n d i v i d u a l  p e a k s  on t h e  d i a g r a m  t a p e .  An exam- 
p l e  of  s u c h  s i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g  o f  t h e  s i g n a l  and  t h e  p o s i t i o n  o f  
r a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  P P I  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g -  
u r e  1 7 .  

I n  t h e  case of a n  a n a l y s i s  o f  e c h o  s i g n a l  r e c o r d i n g  on a l o o p  
o s c i l l o g r a p h  and  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s ,  t h e  a s s u m p t i o n  w a s  
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F i g .  1 6 .  Model o f  a Loop O s c i l l o g r a p h  R e c o r d i n g  o f  a 
S i g n a l  S c a t t e r e d  by  an  A u r o r a l  R e f l e c t i n g  R e g i o n .  

F i g .  1 7 .  Model o f  a R e c o r d i n g  o f  a S c a t t e r e d  S i g n a l  
L e v e l  on a n  N-370 R e c o r d e r  w i t h  A n t e n n a  R o t a t i o n  
( t h e  PPI. I s  F i l m e d  S i m u l t a n e o u s l y ) .  

/50  i n t r o d u c e d  t h a t  w e  were  d e a l i n g  w i t h  a s t a t i o n a r y  random p r o c e s s .  - 
A l s o ,  t h e  p a r a m e t e r s  o f  r e f l e c t e d  s i g n a l s  s u c h  as t h e  a m p l i t u d e  d i s -  
t r i b u t i o n ,  w ( R ~ )  a n d  t h e  t u r b i d i t y  i n d e x  B were i n v e s t i g a t e d .  Cal- 
c u l a t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  w e r e  made i n  t h e  f o l l o w i n g  way: a t a b l e  
o f  t h e  v a l u e s  o f  R; ( p u l s e  a m p l i t u d e )  w a s  c o m p i l e d  i n  t h e  o r d e r  o f  
t h e i r  s e q u e n c e  (i i s  t h e  number o f  t h e  p u l s e ) ;  t h e n  a s e l e c t i o n  w a s  
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F i g .  1 8 .  A m p l i t u d e  D i s t r i b u -  
t i o n  f o r  S i g n a l s  S c a t t e r e d  by  
a Reg ion  o f  A u r o r a l  - I o n i z a t i o n .  
(a) Feb .  7 ,  1965:  Ri = 1 0 0 . 5 ,  

F e b .  1 7 ,  1965  (Frame 1): Fi 
N o  = 300, AR = 3 ,  B = 10; ( b )  

= 3 3 ,  N o  = 300, AR 3 ,  B = 
2/ 24 z.7 30 33 36 39 42 45 48 51 5P 57 60 63 Ni 

2 . 5 ;  ( c )  Feb .  1 7 ,  1 9 6 5  (Frame 2): Fi = 6 2 . 4 ,  N o  = 3 0 0 ,  AR 
= 3 ,  B = 5 . 3 6 .  

made a n d  on t h a t  b a s i s  t h e  v a l u e s  

and  

were f o u n d .  Here N i s  t h e  number o f  r e f l e c t e d  p u l s e s  i n  t h e  s e l e c -  
t i o n ,  H e n c e ,  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  f rom C74l  

w e  f i n d  B .  The a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s i g n a l s  i s  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  

where  Ni(AR;) i n d i c a t e s  t h e  number o f  p u l s e s  i n  t h e  s e l e c t i o n  w i t h  
a m p l i t u d e s  i n c l u d e d  i n  t h e  i n t e r v a l  f rom R i  t o  R i  + A R i ;  N i s  t h e  
t o t a l  number of p u l s e s  i n  t h e  s e l e c t i o n .  

5 4  



The d i s t r i b u t i o n  o f  a m p l i t u d e s  o f  t h e  s i g n a l  W(Ri), c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  ( 8 0 )  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  1 8 .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  
two of  t h e  t h r e e  cases  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  a l m o s t  G a u s s i a n ,  and  i n  
one  case i t  a p p r o x i m a t e s  a R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  

t h a t  i n  two o f  t h e  t h r e e  cases  s c a t t e r i n g  w a s  

Z V S 8 , 0  

F i g .  1 9 .  D i s t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  De- 
g r e e  o f  T u r b i d i t y  
I n d e x  A c c o r d i n g  
t o  F r e q u e n c y  of  
Cases .  

d r o p  i n  r e f l e c t i o n s  
a l s o  d e c r e a s e s .  On 

n e a r l y  c o h e r e n t ;  i . e . ,  p a r t  o f  t h e  s i g n a l  s c a t -  
t e r e d  by n o n c o r r e l a t e d ,  randomly-moving  inhomo- 
g e n e i t i e s  i s  s m a l l .  I n  t h e  case when B o o k e r ' s  
s y s t e m  i s  v a l i d ,  s c a t t e r i n g  mus t  a l w a y s  h a v e  a 
c o h e r e n t  n a t u r e ,  and  W(R;) i s  d e s c r i b e d  by  a 
p u r e  R a y l e i g h  f u n c t i o n .  With t h e  a n a l y s i s  of  
B t h i s  c i r c u m s t a n c e  i s  m a n i f e s t e d  e v e n  more 
c l e a r l y .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  where  B 2  
- 4 . 5  w(Ri) t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  a l r e a d y  i n d i s -  
t i n g u i s h a b l e  f rom a G a u s s i a n  o n e .  The m e a s u r e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  B a c c o r d i n g  t o  t h e  number of  
cases  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  1 9 .  From 1 4  m e a s u r e d  
v a l u e s  o f  $ o n l y  one  c o r r e s p o n d s  r e l a t i v e l y  w e l l  
t o  t h e  case o f  i n c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  ( B  = 1 . 7 ) ;  
most  f r e q u e n t l y  t h e  v a l u e  o f  B i s  f o u n d  t o  b e  
a r o u n d  6 .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  w i t h  a 

when t h e  s c a t t e r e d  s i g n a l  b e g i n s  t o  d e c r e a s e ,  B 
t h e  o t h e r  h a n d ,  n e a r  t h e  r e f l e c t i o n  maximum B i s  

> 

u s u a l l y  l a r g e  a n d  i n c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  mean s i g n a l  s t r e n g t h .  
A model  o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n c e  o f  t h e  s i g n a l  f r o m  p u l s e  t o  p u l s e  i s  
shown i n  F i g u r e  2 0 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  l o w - f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  
a r e  s m a l l .  

Conclusion 

The p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  an  a u r o r a e  r a t h e r  s h a r p l y  d i f f e r  
f rom c o n d i t i o n s  i n  a q u i e t  i o n o s p h e r e .  T h e r e f o r e ,  b e f o r e  f o r m u l a t -  
i n g  t h e  n e c e s s a r y  a n d  s u f f i c i e n t  r e q u i r e m e n t s  for " b a c k g r o u n d "  upon 
which  r a d i o  r e f l e c t i n g  r e g i o n s  a r e  f o r m e d ,  w e  h a d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  q u e s t i o n  o f  e l e c t r o n  s t ream i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  i o n o s p h e r e ,  
c h i e f l y  f rom t h e  s t a n d p o i n t  0-f b a l a n c e  o f  e n e r g y  a n d  i o n i z a t i o n .  

Wi th  s i m p l e  a s s u m p t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r g y  
d i s s i p a t i n g  f rom t h e  e l e c t r o n  s t ream b e t w e e n  r a d i a t i o n  a n d  h e a t ,  a 
c o n n e c t i o n  w a s  s u c c e s s f u l l y  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  param- 
e t e r s  o f  t h e  c u r r e n t  and  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a u r o r a l  i o n o s p h e r e :  
t h e  power  d e n s i t y  o f  e n e r g y  s o u r c e s  , t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  and  
t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .  

A f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  of t h e  " b a c k g r o u n d "  up-  
on which  i n h o m o g e n e i t i e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  o f  u l t r a -  
sho r i t  wave s i g n a l s  a re  f o r m e d ,  on t h e  b a s i s  o f  c r i t i c a l  comments on 
B o o k e r ' s  t h e o r y ,  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
a u r o r a l  i n h o m o g e n e i t i e s  were f o r m u l a t e d  a n d  a p h y s i c a l  model  was 
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s e l e c t e d :  d i f f u s i o n  o f  q u a s i n e u t r a l  waves  i n  p l a s m a .  T h i s  model  / 5 3  
w a s  c o n s i d e r e d  f rom t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  t o  con-  
d i t i o n s  i n  t h e  a u r o r a l  p l a s m a  and  s t a b i l i t y .  Then i t s  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  as a s c a t t e r e r  o f  u l t r a s h o r t  wave s i g n a l s  were c o n s i d e r e d .  

- 

The b a s i c  r e s u l t s  o f  t h e  g i v e n  d i v i s i o n  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  
f o l l o w i n g .  

( 1 )  F a s t  e l e c t r o n s  a r e  t h e  b a s i c  e n e r g y  s o u r c e  a n d  i o n i z a t i o n  
s o u r c e  i n  a n  a u r o r a .  Ene rgy  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  i o n o s p h e r e  by  
a n  e l e c t r o n  s t r eam s u f f i c i e n t  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  l u m i n e s c e n c e  a n d  
m a i n t e n a n c e  o f  a h i g h  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a u r o r a .  If i n -  
t e n s e  i n t r u s i o n  of e l e c t r o n s  c o n t i n u e s  i n  t h e  same i o n o s p h e r i c  r e -  
g i o n ,  it may c a u s e  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
"heavy  gas ' '  ( i o n s  + n e u t r a l s ) .  The c r i t i c a l  t i m e  u s u a l l y  amoun t s  
t o  102-103  s e c .  

( 2 )  Assuming t h a t  r a y  a r c s  o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y  a re  c a u s e d  
by  e l e c t r o n  s t r eams  o f  e q u a l  s p e c t r a l  c o m p o s i t i o n s  b u t  d i f f e r e n t  
i n t e n s i t i e s  , w i t h  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  o f  " l i g h t  o u t p u t ' '  t h e  
i o n i z a t i o n  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  i n  a r a y  a r c  and  t h e  c u r v e  o f  e l e c -  
t r o n  t e m p e r a t u r e  were c a l c u l a t e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  h e a v y  
component  o f  t h e  p l a s m a  ac t s  as  a t h e r m o s t a t .  

( 3 )  S e v e r a l  d i f f i c u l t i e s  a r e  i n d i c a t e d  wh ich  r e m a i n  u n d e f i n e d  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  B o o k e r ' s  t h e o r y ;  t h e  6 o n c l u s i o n  i s  drawn t h a t  
s c a t t e r i n g  i n h o m o g e n e i t i e s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  wave p r o c e s s e s  i n  t h e  
a u r o r a l  p l a s m a .  

( 4 )  The p r o c e s s  of t h e  f o r m a t i o n  o f  q u a s i n e u t r a l  d i f f u s i o n  
waves w a s  c o n s i d e r e d  as  a p o s s i b l e  wave p r o c e s s  c a u s i n g  t h e  a p p e a r -  
a n c e  of  sma l l - sca l e ,  unidimensionally-ordered i n h o m o g e n e i t i e s  i n  
t h e  i o n o s p h e r e .  

( 5 )  A s e m i q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  ap -  - / 5 4  
p e a r a n c e  of d i f f u s i o n  waves w a s  c o n d u c t e d  on t h e  b a s i s  o f  c a l c u l a t -  
e d  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  r a y  arcs o f  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y .  T h e i r  
c h a r a c t e r i s t i c s  as  s c a t t e r e r s  o f  r a d i o  s i g n a l s  f o r  cases  o f  r a d a r  
s o u n d i n g  were  c o n s i d e r e d  q u a l i t a t i v e l y .  I t  w a s  shown t h a t  t h e  as- 
s u m p t i o n  of  d i f f u s i o n  waves as s c a t t e r e r s  o f  u l t r a s h o r t  waves  d o e s  
n o t  c o n t r a d i c t  t h e  e x i s t i n g  o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  

( 6 )  The a u t o m a t i c  i n t e r f e r e n c e - f r e e  e q u i p m e n t  for r a d a r  i n -  
v e s t i g a t i o n s  of  a u r o r a e  i s  d e s c r i b e d ;  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o f  an-  
a l y s i s  of  t h e  s p a c e - t i m e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s ;  it w a s  
shown t h a t  d u r i n g  a p e r i o d  o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y  t h e  s p a c e  d i s -  
t r i b u t i o n  of r a d i o  r e f l e c t i o n s  m a i n t a i n s  t h e  b a s i c  f e a t u r e s  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  f o u n d  by  t h e  I G Y .  A t  t h e  same t i m e ,  u n u s u a l  a c t i v i t y  
of t h e  e a s t e r n  Chapman l o c u s  ( s p r i n g ,  1 9 6 5 )  w a s  d i s c o v e r e d .  The 
t i m e  d i s t r i b u t i o n  u n d e r g o e s  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  p e r i o d  of 
t r a n s i t i o n  t o  t h e  minimum s o l a r  a c t i v i t y ;  t h e  d a i l y  d i s t r i b u t i o n  
of a p o s t e r < o r i  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  
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f o r  autumn 1 9 6 4  h a d  a n  i m p o r t a n t  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c :  i t  
l o s t  t h e  u s u a l  e v e n i n g  p e a k .  

I t  w a s  shown t h a t  g i v e n  t h e  e x i s t i n g  p rogram o f  o b s e r v a t i o n s  
( 1 5  m i n u t e  " s p a c i n g " )  o n l y  37% o f  r a d i o  r e f l e c t i o n s  were  o b s e r v e d  
due  t o  g a p s  i n  t h e  r e f l e c t i o n s  o f  s h o r t  d u r a t i o n .  

On t h e  b a s i s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f rom a m p l i -  
t u d e  r e c o r d i n g s  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  on a l o o p  o s c i l l o g r a p h ,  a n  . 
a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  of r a d i o  r e f l e c t i o n s  w a s  f o u n d  w h i c h ,  i n  t h e  
m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  p r o v e d  t o  b e  G a u s s i a n .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  and  
a l s o  t h e  v a l u e  o f  t h e  t u r b i d i t y  i n d e x  a r e  u s u a l l y  c i t e d  as e v i d e n c e  
o f  t h e  q u a s i c o h e r e n t  n a t u r e  o f  s c a t t e r i n g  on a u r o r a l  i n h o m o g e n e i t i e s .  



111. STUDY O F  CONTINUOUS ULTRALOW F R E Q U E N C Y  
EMISSION IN THE A U R O R A L  Z O N E  

The c h a r a c t e r i s t i c  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  u p p e r  a tmo-  - / 5 5  
s p h e r e  o c c u p i e s  a band  f rom a s i n g l e  H Z  t o  s e v e r a l  h u n d r e d  MHz. 
A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a l a r g e  amount o f  o b s e r v a t i o n a l  m a t e r i a l  h a s  
a l r e a d y  b e e n  a c c u m u l a t e d  on  t h e  r e c o r d i n g  o f  c h a r a c t e r i s t i c  r a d i o  
e m i s s i o n  i n  t h e  ULF band ( i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  ULF band  i n c l u d e s  
f r e q u e n c i e s  f rom 1 - 3 0  k H z ) ,  t h e  m a j o r i t y  o f  o b s e r v a t i o n s  b e i n g  made 
i n  t h e  a c o u s t i c  r a n g e .  O b s e r v a t i o n s  o f  f r e q u e n c i e s  o f  s e v e r a l  hun-  
d r e d  MHz were c o n d u c t e d  o n l y  i n  i n d i v i d u a l  cases  [32, 7 6 - 7 8 ] .  

The b r o a d e s t  c a t e g o r y  o f  ULF e m i s s i o n  a r e  " w h i s t l e r s " .  The 
c a u s e  o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d :  t h e y  a r e  t h u n d e r -  
s t o r m  d i s c h a r g e s .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a d i s c h a r g e ,  s p h e r i c s  a r e  
e m i t t e d  w i t h  a n  a m p l i t u d e  h a v i n g  a q u a s i e q u i l i b r i u m  f r e q u e n c y  d i s -  
t r i b u t i o n .  Then p r o p a g a t i n g  a l o n g  f o r c e  l i n e s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  
f i e l d s  i n  t h e  i o n i z e d  r e g i o n ,  t h e  s p h e r i c s  u n d e r g o  s c a t t e r i n g ,  a n d  
a t  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  t h i s  i s  h e a r d  as  a w h i s t l e .  W h i s t l e s  
were  c l a s s i f i e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e i r  s p e c t r a l  n a t u r e  
K i t h  t i m e .  I n  c a s e  o f  w h i s t l e s ,  a t  e a c h  s e p a r a t e  moment o f  t i m e  a 
low f r e q u e n c y  band i s  o b s e r v e d .  T h e r e f o r e  s u c h  e m i s s i o n  i s  c a l l e d  
d i s c r e t e .  

The c a u s e  o f  o t h e r  t y p e s  o f  ULF e m i s s i o n  a n d  t h e  mechanism o f  
t h e i r  g e n e r a t i o n  i s  n o t  known; t h e r e f o r e  t h e  ove rwhe lming  m a j o r i t y  
o f  i n v e s t i g a t i o n s  d e d i c a t e d  t o  t h e  phenomena a r e  o f  d e s c r i p t i v e  
n a t u r e .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  c o n t i n u o u s  e m i s s i o n  ? h i s s "  and  d i s -  
c r e t e  e m i s s i o n ;  "dawn c h o r u s " )  h a s  n o t  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  
( a t  l e a s t  t h e r e  i s  no  s i n g l e  e x p l a n a t i o n ) . 7  I t  was e s t a b l i s h e d  
t h a t  " h i s s "  a g r e e s  w e l l  w i t h  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  I n  t h e  
p r e s e n c e  o f  c o n s t a n t  r e c o r d i n g ,  " h i s s "  i s  v i ewed  a s  a s e r i e s  o f  
i n d i v i d u a l  b r o a d  band  p u l s e s  l a s t i n g  a s  l o n g  a s  a n  h o u r  and  some- 
t i m e s  r e p e a t i n g  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t e n s  o f  h o u r s .  

The b a s i c  d i f f e r e n c e  be tween  "dawn c h o r u s "  and  " h i s s "  c o n s i s t s  
i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f o r m e r  c l e a r l y  shows s h o r t  d i s c r e t e  l i n e s  
( " m u s i c a l  t o n e s " )  on s p e c t r o g r a m s  w i t h  a h i g h  r e s o l u t i o n  t i m e .  T.he 
e a r  p e r c e i v e s  them as  " b i r d  c h i r p i n g n .  "Dawn c h o r u s "  i s  o b s e r v e d  
b a s i c a l l y  a t  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e s  be tween  4 5  a n d  6 5 O .  T h e r e  i s  a n  

71n t h e  l i t e r a t u r e ,  c o n t i n u o u s  e m i s s i o n  i s  a l s o  c a l l e d  " n o i s e " ,  
" g e o m a g n e t i c  n o i s e "  a n d  " a u r o r a l  h i s s " .  
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i n t e r e s t i n g  d e p e n d e n c e  be tween  t h e  t i m e  o f  i t s  a p p e a r a n c e  and  t h e  
l a t i t u d e .  A t  l ow  l a t i t u d e s  “ c h o r u s e s ”  a p p e a r  i n  t h e  e a r l y  morn ing  
h o u r s  ( h e n c e  t h e  name ”dawn c h o r u s ” )  a n d  a t  h i g h  l a t i t u d e s  t h e  
maximum p r o b a b i l i t y  o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  i s  s h i f t e d  t o w a r d  noon .  A s  
i n  t h e  case  o f  ” h i s s ” ,  ”dawn c h o r u s ”  shows good a g r e e m e n t  w i t h  g e o -  
m a g n e t i c  a c t i v i t i e s .  

I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e  c o n s t a n t  U L F  e m i s s i o n  may be  d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  b a s i c  t y p e s  d i s t i n g u i s h e d  by a t i m e  e n v e l o p e :  (1) ” h i s s ”  
c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a e ;  ( 2 )  i s o l a t e d  n o i s e  p u l s e s  and  n o i s e  s t o r m ;  
and  ( 3 )  e l e v a t e d  b a c k g r o u n d  o f  n o i s e  e m i s s i o n .  

Some General Resu l t s  o f  Observat ions o f  
U1 t ra low Frequency Emission 

A S  a r e s u l t  o f  t e r r e s t r i a l  m e a s u r e m e n t s  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  - / 5 6  
f l u x  d e n s i t y  o f  c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n  l i e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  of 
6.10-18W/m2.Hz t o  W / m 2 . H z .  The g r e a t e s t  f l u x  d e n s i t y  c o r r e s -  
ponds  t o  t h e  low f r e q u e n c y .  Many i n v e s t i g a t o r s  ( f o r  example  C791) 
c o n s i d e r  t h a t  t h e  f l u x  o f  a n  e m i s s i o n  s o u r c e  h a s  a smooth  s p e c t r a l  
c u r v e  a n d  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  a s o u r c e  a v a l u e  o f  
W/m2.Hz. V a r i a t i o n s  o f  t h e  f r e q u e n c y - a m p l i t u d e  p a t t e r n  a r e  c a u s e d ,  
i n  t h e i r  o p i n i o n ,  by a b s o r p t i o n  i n  t h e  i o n o s p h e r e  and  by p e c u l i a r i -  
t i e s  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  ULF i n  t h e  E a r t h - i o n o s p h e r e  w a v e g u i d e .  

From o b s e r v a t i o n s  o f  w h i s t l i n g  a t m o s p h e r e s ,  Chapman and  M a c a r i o  
[80]  f o u n d  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  a f r e q u e n c y  o f  5 kHz 
f o r  a p a t h  i n  t h e  E a r t h - i o n o s p h e r e  wavegu ide  by day  amoun t s  t o  8 dB 
a t  1 0 0 0  k m ,  a n d  by n i g h t  it t o t a l s  4 dB a t  1 0 0 0  km. From s i m i l a r  
o b s e r v a t i o n s  a t  a f r e q u e n c y  o f  5 kHz i n  t h e  case o f  s i g n a l  propaga:  
t i o n  a b o v e  t h e  o c e a n ,  T a y l o r  [ 8 l ]  o b t a i n e d  a n  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  
i n  t h e  r a n g e  o f  5 -11  dB a t  1 0 0 0  km. S p e c i a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  i o n o s p h e r e  were c o n d u c t e d  on  t h e  
“ L o f t i  1” C827 s a t e l l i t e .  For f r e q u e n c i e s  o f  8 kHz a b s o r p t i o n  f l u c -  
t u a t e d :  33-45 dB by  d a y  a n d  4-29 dB by  n i g h t ,  Rocke t  m e a s u r e m e n t s  
a t  a f r e q u e n c y  of 512 kHz 1 8 3 1  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p a s s a g e  o f  a s i g n a l  
t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e  a t  n i g h t  weakens  i t  by a p p r o x i m a t e l y  40 d e c i -  
b e l s .  D u r i n g  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ,  a b s o r p t i o n  s h a r p l y  i n c r e a s e s .  

On t h e  b a s i s  o f  d a t a  on t h e  a b s o r p t i o n  o f  ULF w a v e s ,  A u s t r a l i a n  
i n v e s t i g a t o r s  C841 u n d e r t o o k  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  
o f  a n  e m i s s i o n  s o u r c e  by o b s e r v a t i o n s  a t  f o u r  p o i n t s .  They s u c c e e d e d  
i n  making  o n l y  a r o u g h  e v a l u a t i o n .  ULF s o u r c e s  h a v e  a n  o v a l  s h a p e  
a r o u n d  5 0 0  km i n  d i a m e t e r  and  a r e  l o c a t e d  somewhere i n  t h e  a u r o r a l  
z o n e .  , 

A c c o r d i n g  t o  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h e  s a t e l l i t e  ” I n j u n  3”  C851, 
s o u r c e s  h a v e  d i a m e t e r s  o f  s e v e r a l  w a v e l e n g t h s ;  i . e . ,  on t h e  o r d e r  
o f  3O or g r e a t e r  i n  w i d t h  s i n c e  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i a m e t e r s  was 
made a t  a h e i g h t  a r o u n d  3 0 0  km, a n d  t h e  s o u r c e  was assumed t o  b e  
l o c a t e d  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e .  T h e r e  i s  s t i l l  
no c l e a r  c o n c e p t  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s o u r c e .  
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From m e a s u r e m e n t s  o f  ULF e m i s s i o n  c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a e  by 
" I n j u n  3", t h e  m a g n e t i c  s p e c t r a l  e m i s s i o n  d e n s i t y  a t  f r e q u e n c i e s  
l o w e r  t h a n  1 0  KHz e x c e e d s  t h e  t e r r e s t r i a l  v a l u e  by lo6 t i m e s  a n d  
amoun t s  t o  3 . 6 " 1 0 - 7  y2 /Hz .  The maximum e n e r  y f l u x  c a l c u l a t e d  f o r  
t h e s e  f r e q u e n c i e s  amoun t s  t o  8.0-10-7 e r g / c m 5 * s e c ,  i f  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  300 km t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  a s sumed  t o  be  e q u a l  t o  
5 - 1 0 5  ~ m - ~ .  Measu remen t s  o f  t h e  e n e r g y  f l u x  o f  e l e c t r o n s  2 1 0  keV 
c o n d u c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  g a v e  a v a l u e  o f  1 0 . 0  e r g / c m 2 - s e c .  T h e r e -  
f o r e  t h e  a u t h o r s  C851 p u t  K e l l o g g ' s  p o i n t  o f  view C861 i n  d o u b t ,  
c o n s i d e r i n g  t h a t  ULF e m i s s i o n  may c a u s e  a c c e l e r a t i o n  o f  e l e c t r o n s ,  
p r o d u c i n g  a u r o r a e .  

A l a r g e  volume o f  o b s e r v a t i o n a l  m a t e r i a l  on  t h e  r e c o r d i n g  o f  
n o i s e  s t o r m s  a n d  i s o l a t e d  f l a s h e s ,  wh ich  w e  r e l a t e  t o  t h e  s e c o n d  
t y p e  o f  c o n t i n u o u s  U L F  e m i s s i o n ,  w a s  s t u d i e d  by A u s t r a l i a n  i n v e s -  
t i g a t o r s  [ 8 4 , 8 7 ] .  N o i s e  s t o r m s  u s u a l l y  a p p e a r  a t  t h e  t i m e  o f  g e o -  
m a g n e t i c  s t o r m s  a n d  s e v e r a l  h o u r s  a f t e r w a r d s .  These  i s o l a t e d  
f l a s h e s  a s  a r u l e  a r e  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  p e r i o d .  
N o i s e  s t o r m s  encompass  t h e  e n t i r e  ULF r a n g e ,  b e i n g  g r o u p e d  i n  
s e v e r a l  b r o a d  b a n d s .  A maximum o f  t h e  l o w e r  band  ( a r o u n d  3 kHz) 
u n d e r g o e s  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  a m p l i t u d e  and  f r e q u e n c y  d e p e n d -  
i n g  on  t h e  l e v e l  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  The maxi -  
mum a m p l i t u d e  o f  i s o l a t e d  f l a s h e s  i s  d i s t i n u i s h e d  by i t s  good 
s t a b i l i t y  a n d  u s u a l l y  l i e s  a t  a f r e q u e n c y  o f  2 - 3  kHz. Sound s t o r m s  
s o m e t i m e s  l a s t  f o r  t e n s  o f  h o u r s ;  t h e  d u r a t i o n  o f  i s o l a t e d  b u r s t s  
i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  a n  h o u r .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  E l l i s ' s  i n v e s t i g a t i o n s  C881, /57 
n o i s e  s t o r m s  h a v e  a t e n d e n c y  t o  be  r e p e a t e d  a f t e r  a n  a v e r a g e  o f  
2 3 . 5  h o u r s  r e l a t i v e  t o  t h e  o r i g i n a l  b u r s t ,  a n d  b u r s t s  o n  a d j a c e n t  
d a y s  a l m o s t  r e p e a t  t h e  a m p l i t u d e  v a r i a t i o n s .  I n  t h e  case o f  
s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  a t  4 p o i n t s  s p a c e d  i n  l o n g i t u d e ,  it 
a p p e a r e d  t h a t  i n d i v i d u a l  b u r s t s  o f  n o i s e  s t o r m s  a n d  n o i s e  s t o r m s  
a t  w e s t e r n  s t a t i o n s  a p p e a r  l a t e r  t h a n  a t  e a s t e r n  s t a t i o n s .  E l l i s  
e x p l a i n s  t h i s  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  ULF s o u r c e  i s  n o t  c o m p l e t e l y  
expended  d u r i n g  o n e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  and  r e m a i n s  c o n s t a n t l y  
l o c a t e d  i n  a p o s i t i o n  o f  s t r a i g h t  a s c e n t .  

A f t e r  n o i s e  s t o r m s  and  s i g n i f i c a n t  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ,  
a n  e l e v a t e d  b a c k g r o u n d  o f  n o i s e  e m i s s i o n  i s  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d .  
But  t h e r e  a l s o  e x i s t s  a r e g u l a r  e l e v a t i o n  o f  t h e  n o i s e  b a c k g r o u n d  
i n  n i g h t  h o u r s .  The b a c k g r o u n d  l e v e l  a t  e a c h  f r e q u e n c y  o f  t h e  ULP 
band  d o e s  n o t  r e a c h  a maximum a t  t h e  same t i m e .  I n f o r m a t i o n  on  
t h e  i n v e s t i g a t i o n  by o t h e r  a u t h o r s  o f  t h e  r e g u l a r  e l e v a t e d  n o i s e  
b a c k g r o u n d  w i t h  a smooth  t i m e  e n v e l o p e  i s  n o t  known t o  u s .  

On t h e  T h e o r i e s  o f  U l t r a l o w  F r e q u e n c y  
E m i s s i o n  G e n e r a t i o n  

The o n l y  p o s s i b l e  means f o r  t h e  t r a n s f e r  o f  ULF e m i s s i o n  
e n e r g y  f r o m  t h e  e x o s p h e r e  t o  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i s  by means o f  
w h i s t l e s  ( a l o n g  g e o m a g n e t i c  f o r c e  l i n e s ) .  For u s u a l  waves o f  t h e  
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U L F  b a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  a q u a s i l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  t h e  co -  
e f f i c i e n t  o f  r e f r a c t i o n  i s  d e t e r m i n e d  w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  of  
a c c u r a c y  C 8 9 1  by t h e  e x p r e s s i o n  

where  2, = w 6 / w 2 ;  u = w $ / w 2  where  w i s  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  a 
wave;  w: = 47re2N/m i s  t h e  p l a s m a t i c  ( L a n g m u i r )  f r e q u e n c y  N i s  t h e  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n ;  c1 i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
waves and  t h e  m a g n e t i c  f o r c e  l i n e s ;  s = v /w ;  v i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  
c o l l i s i o n s .  

I g n o r i n g  c o l l i s i o n s  a n d  e x c l u d i n g  v e r y  s m a l l  v a l u e s  of c o s  c1 

and  r a t h e r  h i g h  f r e q u e n c i e s  when &-cos a el, t h e r e  r e s u l t s  t h a t  
p r o p a g a t i o n  o f  t h e  u s u a l  waves i s  p o s s i b l e  o n l y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  

T h i s  s i g n i f i e s  t h a t  o n l y  waves whose f r e q u e n c i e s  do n o t  e x c e e d  t h e  
minimum v a l u e  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y  on  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  may p a s s  
t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e .  

Where w = w n y  t h e  r e f r a c t i o n  c o e f f i c i e n t  becomes i n d e t e r m i n a t e  
a n d  a b s o r p t i o n  v e r y  g r e a t .  For e x t r a o r d i n a r y  low f r e q u e n c y  waves 
n 2  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  z e r o ;  i . e . ,  p r o p a g a t i o n  i s  f o r b i d d e n .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r o p a g a t i o n  
o f  ULF waves t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e  t o  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i s  
c r e a t e d  by t h e  i n t e r a c t i o n  o f  n o r m a l  w a v e s .  I n  a m a g n e t o a c t i v e  
h e t e r o g e n e o u s  p l a s m a  s u c h  as  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  o r d i n a r y  waves 
a r e  p r o p a g a t e d .  I n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r a c t i o n  where  v "1, t h e y  a r e  
t r a n s f o r m e d  i n t o  e x t r a o r d i n a r y  w a v e s .  F o r  t h e  ULF band  t h i s  band  
i s  l o c a t e d  a t  a l t i t u d e s  o f  2 0 - 7 0  km. 

C y c l o t r o n ' e m i s s i o n  i s  c a u s e d  by a f l u x  o f  n o n r e l a t i v i s t i c  
c h a r g e d  p a r t i c l e s .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  c y c l o t r o n  e x c i t a t i o n ,  t h e  
f r e q u e n c y  o f  a g e n e r a t e d  wave i n  a frame o f  r e f e r e n c e  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  f l u x  i s  e q u a l  t o  t h e  g y r o f r e q u e n c y  o f  p a r t i c l e  f l u x .  F o r  
e l e c t r o n s  w i t h  w = wn, p r o p a g a t i o n  by means o f  w h i s t l e s  i s  f o r b i d -  
d e n  d u e  t o  t h e  i n d e f i n i t e n e s s  o f  t h e  r e f r a c t i o n  i n d e x .  B u t  w i t h  
r e g a r d  t o  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y  s h i f t  it i s  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  
n o i s e  i n  t h e  7 5 0  Hz band  and  e v e n  c e r t a i n  t y p e s  o f  d i s c r e t e  emis -  
s i o n s  by c y c l o t r o n  e m i s s i o n .  The f r e q u e n c y  o f  t h e  e m i t t a b l e  wave - / 5 8  
i n  t h i s  c a s e  i s  

Qn 
(I)=- 

1 - p n  ' 
( 8 3 )  
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where  f3 = v / e  a n d  n i s  t h e  r e f r a c t i o n  i n d e x  o f  t h e  e m i t t e d  f r e -  
quency .  For e n e r g y  p r o t o n s  it i s  p o s s i b l e  t o  c h o o s e  t h e  v a l u e  n 
s u c h  t h a t  w w i l l  n o t  b e  c o m p a r a b l e  t o  f i n .  But  t h e  power  o f  t h e  
g y r o p r o t o n  e m i s s i o n  may b e  s u f f i c i e n t  t o  b e  d e t e c t e d  on t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  E a r t h  i n  t h e  c a s e  when p r o t o n s  e m i t  c o h e r e n t l y .  

S y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  o f  e l e c t r o n s  i s  more e f f e c t i v e  t h a t  t h a t  
o f  p r o t o n s  s i n c e  t h e  e m i s s i v i t y  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s q u a r e  o f  t h e  p a r t i c l e  mass. S y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  i s  e x c i t e d  a t  
f r e q u e n c i e s  of  m u l t i p l e s  o f  t h e  e l e c t r o n  g y r o f r e q u e n c y .  Bu t  i n  c o n -  
t r a s t  t o  c y c l o t r o n  mechan i sms ,  e m i s s i o n  i s  c a u s e d  by r e l a t i v i s t i c  
e l e c t r o n s .  T h e r e f o r e  t h e  r a d i a t e d  f r e q u e n c y  i s  

T h i s  t y p e  o f  e m i s s i o n  e v i d e n t l y  may e x i s t  o n l y  i n  r a r e  c a s e s ,  s i n c e  
t h e  o b s e r v a b l e  e m i s s i v i t y  may o n l y  p r o v i d e  e l e c t r o n s  w i t h  minimum 
e n e r g i e s  f r o m  0 . 5  t o  1 M e V .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h e  p r e s e n c e  o f  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  
c a u s e d  by r e l a t i v i s t i c  p r o t o n s .  However ,  a c c o r d i n g  t o  a v a i l a b l e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  s u c h  p r o t o n s  a r e  i n s u f f i c i e n t  t o  e x p l a i n  t h e  
o b s e r v e d  e m i s s i o n  i n t e n s i t y ,  e v e n  i f  most  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e s e  
p r o t o n s  w e r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  ULF e m i s s i o n .  

P l a sma  o s c i l l a t i o n s  a r e  e x c i t e d  by h a r d  p a r t i c l e s  a t  f r e -  
q u e n c i e s  w g  = 4 1 ~ r e ~ N / r n ,  where  N i s  t h e  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n .  
cock  [ 9 0 ]  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  mechanism o f  p l a s m a  o s c i l l a t i o n s  may 
e x p l a i n  "dawn c h o r u s " .  C l o u d s  o f  i n t r u d i n g  h a r d  p a r t i c l e s  w i l l  
e x c i t e  o s c i l l a t i o n s  a t  s u c c e s s i v e l y  l o w e r  l e v e l s .  F o r  a n  o b s e r v e r  
on E a r t h  t h e  o s c i l l a t i o n s  w i l l  a p p e a r  as  a s e r i e s  o f  r i s i n g  t o n e s .  
I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  s u c h  a p r o c e s s  may be  c a u s e d  by t h e  t h i r d  
t y p e  o f  s o l a r  r a d i o  f l a r e s .  

Al- 

The e x c i t a t i o n  o f  p r o t o n  p l a s m a  o s c i l l a t i o n s  i s  a l s o  p o s s i b l e ,  
t h e  c o n d i t i o n s  for t h e i r  p r o p a g a t i o n  b e i n g  f a v o r a b l e  f o r  t h e  e n t i r e  
f r e q u e n c y  r a n g e  g r e a t e r  t h a n  5 0 0  Hz. Bu t  s u c h  a " p r o t o n "  p r o c e s s  
may n o t  p r o v i d e  a n  u n u s u a l  i n t e n s i t y  o f  e m i s s i o n .  

The mechanism o f  E e r e n k o v  r a d i a t i o n  was assumed by E l l i s  E 9 1 1  
a s  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  b r o a d  band  ULF n o i s e s  o f  t h e  e x o s p h e r e .  
Ee renkov  r a d i a t i o n  o f  a r e l a t i v i s t i c  e l e c t r o n  o r i g i n a t e s  a t  a f r e -  
quency  w f o r  wh ich  

- E x c i t a t i o n  o f  waves  t a k e s  p l a c e  o n l y  i f  t h e  c o n d i t i o n  V o  L v p h  - 
w/k i s  s a t i s f i e d ,  w h e r e  V o  i s  t h e  v e l o c i t y  of e l e c t r o n  f l u x ;  k11 
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i s  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  wave v e c t o r  k o n t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l u x  
m o t i o n  ( i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a f l u x  moves a t  a s m a l l  a n g l e  t o  t h e  
g e o m a g n e t i c  f o r c e  l i n e s ) .  Moreove r ,  i t  i s  assumed t h a t  a n  e q u i l i b -  
r i u m  f u n c t i o n  o f  p a r t i c l e  f l u x  d i s t r i b u t i o n  i s  i s o t r o p i c  i n  a 
r e f e r e n c e  s y s t e m  c o n n e c t e d  w i t h  a f l u x .  The r e f r a c t i o n  i n d e x  may 
w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  [ c f .  (81) and ( 8 2 )  w h e r e  a = 0 1  
b e  w r i t t e n  i n  t h e  fo rm 

0 n =  
lG-i ( 8 6 )  

I t  w i l l  b e  g r e a t  n e a r  t h e  g y r o f r e q u e n c y  ( t h e  v a l u e  
s m a l l ) .  T h e r e f o r e  ULF e m i s s i o n  w i l l  b e  o b s e r v e d  even  f o r  r e l a t i v e l y  

s h a r p  c u t o f f  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  If w e  assume t h e  f l u x  
v e l o c i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  b e  e q u a l  t o  l o 9  c m / s e c ,  t h e  f l u x  d e n s i t y  
on t h e  o r d e r  o f  1 0  c m - 3  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  d i s t a n c e  2 0 0 0  km, t h e n  
f o r  t h e  f r e q u e n c y  5 KHz t h e  e m i s s i o n  f l u x  w i l l  be  1O-l’ V/m2*Hz. 
T h i s  v a l u e  i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h a t  o b s e r v e d .  Bu t  if w e  
c o n s i d e r  t h a t  s m a l l  ( d i a m e t e r s .  < A )  and  r a t h e r  c l o s e  b u n d l e s  of  
e l e c t r o n s  r a d i a t e  c o h e r e n t l y ,  t h e n  a c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  number of 
s u c h  b u n d l e s  i s  s u f f i c i e n t  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  of 
e m i s s i o n .  

IWn - w I  i s  

/ 59 s l o w  e l e c t r o n s  ( 1 ) o  - 0.1~). E m i s s i o n  w i l l  b e  b r o a d  band  w i t h  a - 

‘The mechanism o f  Cerenkov  r a d i a t i o n  w a s  o r i g i n a l l y  a p p l i e d  
f o r  s t u d y i n g  l a b o r a t o r y  p l a s m a .  But  t h e  t e r r e s t r i a l  e x o s p h e r e  5 s  
a h i g h l y  a n i s o t r o p i c  a n d  s c a t t e r i n g  medium; t h e r e f o r e ,  t h e  e m i s s i o n  
mechanism i n  i t  e v i d e n t l y  i s  more c o m p l i c a t e d ,  s i n c e  t h i s  mechanism 
c a n n o t  e x p l a i n  many c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b r o a d  band ULF n o i s e .  

G a l l e t  a n d  H e l l i w e l l  [ 9 2 ]  assume t h a t  i n  t h e  case o f  U L F  
wave g e n e r a t i o n  a mechanism i n  t h e  e x o s p h e r e  a c t s  s i m i l a r  t o  
a m p l i f i c a t i o n  i n  a t r a v e l i n g - w a v e  t u b e .  I n  a t r a v e l i n g - w a v e  t u b e  
a n  e l e c t r o n  b u n d l e  a n d  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  wave a r e  p r o p a g a t e d  a l o n g  
t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e .  The w e a k  wave s t r u c t u r e  r e d u c e s  t h e  p h a s e  
v e l o c i t y  o f  a wave t o  a v a l u e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  
i n  f r e e  s p a c e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  i n t e r a c t i o n  o f ’ t h e  l o n g i t u d i -  
n a l  component  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  of a wave w i t h  e l e c t r o n s  o f  
t h e  b u n d l e .  If a m a g n e t i c  f o c u s i n g  i s  u s e d  i n  t h e  t u b e ,  t h e n  w i t h  
e q u a l i t y  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  component  o f  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  
and  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  o f  t h e  wave ,  e l e c t r o n s  w i l l  t r a n s m i t  e n e r g y  
t o  t h e  wave .  The wave a m p l i t u d e  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  e x p o n e n t i a l l y .  

I n  t h e  e x o s p h e r e ,  e l e c t r o n  s t r eams  and  ULF waves a r e  p r o p a -  
g a t e d  i n  t h e  t u b e s  o f  f o r c e  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  The i n h i b i t -  
i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t r a v e l i n g - w a v e  t u b e  i s  r e p l a c e d  by 
t h e  i n c r e a s i n g  component  o f  r e f r a c t i o n  i n d e x  by means o f  w h i s t l e s .  
T h e r e f o r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  component  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d  o f  a 
wave w i l l  i n t e r a c t  w i t h  t h e  e l e c t r o n  s t r e a m .  The a m p l i f i c a t i o n  o f  
ULF waves  o r i g i n a t e s  a t  a f r e q u e n c y  w ,  for which  t h e  e l e c t r o n  
v e l o c i t y  Be i s  e q u a l  t o  t h e  p h a s e  v e l o c i t y  o f  t h e  wave e / n .  
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With  t h e  c o n d i t i o n  nB = 1 a n d  a s s u m i n g  n2 >> 1, f rom (81) it 
i s  p o s s i b l e  t o  f i n d :  

From t h i s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  
t h e r e  a r e  two f r e q u e n c i e s :  w l  a n d  up, t h e  v a l u e  o f  wh ich  d e p e n d s  on  
w o ,  Wn and  t h e  b u n d l e  v e l o c i t y  v .  

The c o n d i t i o n  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  E e r e n k o v  r a d i a t i o n  i s  
nB > 1. T h e r e f o r e  r a d i a t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  t u b e  f r e q u e n c y  
r a n g e s  f rom 0 t o  w 1  and  f rom w 2  t o  w . If i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  
r a d i a t i o n  i s  p o s s i b l e  o n l y  a l o n g  a f o r c e  l i n e ,  t h e n  t h e r e  w i l l  o n l y  
b e  two e m i t t e d  f r e q u e n c i e s :  w 1  and  w 2 .  

n 

If t h e  e l e c t r o n  s t r e a m  c o n s i s t s  o f  monochromat i c  e l e c t r o n s  
a n d  t h e  s t r e a m  l e n g t h  i s  on t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  km, t h e n  
a t  e a c h  g i v e n  moment o f  t i m e  two n a r r o w  f r e q u e n c y  b a n d s  w i l l  b e  
a m p l i f i e d .  For a n  o b s e r v e r  on E a r t h  t h e s e  b a n d s  w i l l  b e  s e e n  a s  
v a r y i n g  t o n e s .  G a l l e t  a n d  H e l l i w e l l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t i m e - d e p e n -  
d e n c e  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  o n e  o f  t h e s e  b a n d s  w i l l  b e  n e a r  t h e  ob-  
s e r v e d  d i s c r e t e  t y p e  ( "hooks"  and  q u a s i c o n s t a n t  t o m e s ) ,  s i n c e  t h e  
f r e q u e n c y  w 1  = (u/c)2 w ; / w n  i s  a l m o s t  c o n s t a n t  w h i l e  t h e  s t r e a m  i s  
i n  t h e  e x o s p h e r e  a n d  w i l l  s w i f t l y  i n c r e a s e  when t h e  stream e n t e r s  
t h e  u p p e r  i o n o s p h e r e .  

One i n s u f f i c i e n c y  of  t h i s  t h e o r y  i s  s p e c i f i c a l l y  t h a t  good 
a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t s  i s  o n l y  o b t a i n e d  f o r  s p e c t r o g r a m s  i n  t h e  
form o f  "hooks" .  

For a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  mechanism g e n e r a t i n g  s t e a d y  ULF 
e m i s s i o n  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  - / 6 0  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  o r i g i n a l l y  n o n m o d u l a t e d  beams o f  c h a r g e d  p a r t i -  
c l e s  a n d  p l a s m a  a r e  v e r y  v a l u a b l e  i n  o u r  o p i n i o n .  A s  a r e s u l t  of  
t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  a r o u n d  2 0  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o n v e c t i v e  i n -  
s t a b i l i t i e s  [ 9 5 ]  were d e t e c t e d .  A t  t h e  b a s i z  o f  t h e s e  i n s t a b i l i t i e s  
l i e  t h r e e  e l e m e n t a r y  p r o c e s s e s ;  t h e  V a v i l o v - C e r e n k o v  e f f e c t ,  t h e  
anomalous  a n d  t h e  n o r m a l  D o p p l e r  e f f e c t .  The c o n d i t i o n  o f  c y c l o -  
t r o n  e x c i t a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  case o f  a n  
anomalous  D o p p l e r  e f f e c t  may b e  w r i t t e n :  

where  V o  i s  t h e  beam v e l o c i t y ;  w r e S  i s  t h e  L a r m e r  or t h e  Langmuir  
f r e q u e n c y  o f  t h e  beam. The e x c i t a t i o n  o f  w a v e s ,  as i n  t h e  case of 
Ee renkov  r a d i a t i o n  o c c u r r i n g  w i t h  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  o f  beam p a r t i c l e s  cf  low d e n s i t y ,  i s  i s o t r o p i c  i n  a r e f -  
e r e n c e  s y s t e m  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  b u n d l e  a n d  V o  LVph - - w / k .  The 
t r a n s i t i o n  o f  beam p a r t i c l e s  i n t o  o s c i l l a t o r s  a n d  e m i s s i o n  t a k e s  
p l a c e  d u e  t o  t h e  e n e r g y  o f  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n .  
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I n  t h e  c a s e  o f  a n o r m a l  D o p p l e r  e f f e c t ,  e m i s s i o n  a l w a y s  o c c u r s  
i f  beam p a r t i c l e s  h a v e  a n  i n i t i a l  t r a n s v e r s e  e n e r g y .  E m i s s i o n  
a r i s e s  w h e r e  V o  < vph a n d  e v e n  w h e r e  V O  = 0 .  The o n l y  c o n d i t i o n  
f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  e f f e c t  i s  t h e  s p a c e  and  p h a s e  g r o u p i n g  o f  
p a r t i c l e s  i n  t h e  f i e l d  o f  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  wave.  More b u n d l e  
p a r t i c l e s  must  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  p h a s e s  where  p a r t i -  
c l e s  g i v e  o f f  e n e r g y  t o  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  t h a n  t h a t  where  
t h e  p a r t i c l e s  a b s o r b  i t .  I n  t h e  c a s e  o f  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  o f  
beam p a r t i c l e s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a n o r m a l  D o p p l e r  e f f e c t  
c y c l o t r o n  wave damping t a k e s  p l a c e .  

I n  t h e  t h e o r e t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  
of g a s  d i s c h a r g e  p l a s m a  a t  low p r e s s u r e s ,  s e v e r a l  d i f f i c u l t i e s  
a r i s e  C931. These  d i f f i c u l t i e s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  d e t e r m i n a t i o n  
o f  o n e  o f  t h e  mos t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s :  t h e  a m p l i t u d e  o f  
o s c i l l a t i o n s ,  f o r  wh ich  it i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  
of t h e  i n i t i a l  n o i s e  and  t h e r m a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  
t h e  beam; c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e v e r s e  a c t i o n  o f  e x c i t e d  o s c i l l a -  
t i o n s  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  beam e l e c t r o n s  ( w i t h  a n  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  s y n c h r o n i s m  b e t w e e n  
beam a n d  f i e l d  i s  d i s t u r b e d ) ;  i n v e s t i g a t i o n  o f  t r a n s i t i o n  f rom 
l i n e a r  t o  n o n l i n e a r  o s c i l l a t i o n s  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  
of s t e a d y  o s c i l l a t i o n s .  I n  a p p l i c a t i o n  t o  ULF g e n e r a t i o n  i n  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  q u e s t i o n  o f  
c o h e r e n t  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  o f  e l e c t r o n  b u n d l e s  w i t h  n o n l i n e a r  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  i o n o s p h e r i c  p l a s m a .  

L a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  e l e c t r o n  b u n d l e - p l a s m a  i n t e r -  
a c t i o n  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  p e r m i t t e d  d e t e r m i n i n g  t h e  s p e c t r u m  of  
e x c i t a b l e  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  i n c r e m e n t s  o f  t h e i r  i n c r e a s e  C931 a n d  
e n e r g y  l o s s e s  o f  a beam. I n  C941 i t  i s  shown t h a t  i n  t h e  c a s e  of 
beam-plasma i n t e r a c t i o n  i n  a q u a s i l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  t h e  beam 
l o s e s  up t o  75% o f  i t s  own k i n e t i c  e n e r g y  ( 3 0 %  o f  t h e s e  a r e  ex -  
pended  on  p l a s m a  h e a t i n g ,  3 0 %  o n  e x c i t a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  r a d i a t i o n  a n d  l o n g i t u d i n a l  waves o f  d i s c h a r g e  d e n s i t y ,  1 5 %  
on beam h e a t i n g )  e 

I n  [95]  it w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  h i g h - f r e q u e n c y  
o s c i l l a t i o n s  i s  a l w a y s  accompan ied  by e v i d e n c e  o f  l o w - f r e q u e n c y  
o n e s ,  a n d  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  them: 

where  w i s  t h e  o b s e r v a b l e  low f r e q u e n c y ;  m i s  t h e  e l e c t r o n  mass; 
M i s  t h e  i o n  mass; we i s  t h e  e l e c t r o n  p l a s m a  f r e q u e n c y .  I t  i s  a l s o  
e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  o f  l o w - f r e q u e n c y  o s c i l -  
l a t i o n s  i s  a f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e .  Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  p l a s m a  
p r e s s u r e  f rom 5 * 1 0 - 6  t o  3 * 1 0 - 5  mm Hg t h e  m o d u l a t i o n  p e r i o d  d e c r e a s e s  
f rom 1 0  t o  s e c .  With a p r e s s u r e  d r o p  ( t o  mm Hg) o s c i l -  
l a t i o n  becomes i n s t a b l e ;  w i t h  a p r e s s u r e  i n c r e a s e  t o  3 ~ 1 O - ~  mm Hg 
t h e  a m p l i t u d e  o f  l o w - f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  d r o p s  s h a r p l y  t o  z e r o .  
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I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h i s  p r e s s u r e  t h r e s h o l d  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  1 2 0  km. 

E q  u i  pmen t 

O b s e r v a t i o n s  o f  ULF r a d i a t i o n  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  w e r e  
c o n d u c t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  e q u i p m e n t  p r e p a r e d  i n  t h e  A u r o r a l  L a b o r a -  
t o r y  o f  t h e  IKFIA Y a k u t s k  D i v i s i o n ,  S i b e r i a n  D e p a r t m e n t  o f  t h e  
Academy o.f S c i e n c e s ,  USSR. O b s e r v a t i o n s  w e r e  made i n  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e g i o n  o f  T i k s i  Bay. 

A l l  triodes type P106 

F i g .  2 1 .  F u n d a m e n t a l  P l a n  f o r  a Broad Band A m p l i f i e r  
o f  ULF E m i s s i o n .  

I n  1 9 6 2  ULF e m i s s i o n  was r e c o r d e d  u s i n g  e q u i p m e n t  wh ich  i s  
d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  C 9 6 l .  To r e c e i v e  t h e  m a g n e t i c  component  of 
t h e  ULF s i g n a l  a h o r i z o n t a l l y  l o c a t e d  f r amework  a n t e n n a  w a s  u s e d .  
The b r o a d  band  p r e a m p l i f i e r ,  f i l t e r s ,  and  o u t p u t  i n s t r u m e n t s  w e r e  
made on  e l e c t r o n  t u b e s .  The e q u i p m e n t  w a s  i n t e n d e d  for r e c o r d i n g  
ULF s i g n a l s  o n  p h o t o g r a p h i c  f i l m  f rom a n  o s c i l l o g r a p h  s c r e e n  on  
1 2  c h a n n e l s  i n  t h e  r a n g e  4 0  Hz t o  1 4  kHz. The s i g n a l  w a s  r e c o r d e d  
c o n t i n u o u s l y  a t  a f r e q u e n c y  o f  11 kHz w i t h  r e c o r d i n g  on  a d i a g r a m  
f i l m  N-370M. The r e m a i n i n g  c h a n n e l s  w e r e  o b s e r v e d  by  p e r i o d i c a l l y  
p h o t o g r a p h i n g  t h e  s i g n a l  on t h e  o s c i l l o g r a p h  s c r e e n ,  s i n c e  t h e  
m e a s u r e s  u n d e r t a k e n  t o  e l i m i n a t e  i n t e r f e r e n c e  ( f e e d i n g  t h e  f i l a m e n t s  
of t h e  p r e a m p l i f i e r  t u b e s  f rom a c c u m u l a t o r  b a t t e r i e s ,  n o i s e  f i l t e r s ,  
s c r e e n i n g )  d i d  n o t  g i v e  t h e  n e c e s s a r y  r e s u l t s .  

I n  1 9 6 3  a n  a t t e m p t  t o  r e c o r d  U L F  r a d i a t i o n  c o n n e c t e d  w i t h  
a u r o r a e  i n  t h e  band  4 5 0  Hz t o  11 kHz w a s  a c c o m p l i s h e d  on a magne to -  
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phone .  A f e r r i t e  r o d  w i t h  a 2 4 5 0 - t u r n  c o i l  w a s . u s e d  as  t h e  r e -  
c e i v i n g  a n t e n n a .  The l e n g t h  o f  t h e  r o d  was 3 0  c m ,  t h e  c r o s s  s e c -  
t i o n a l  a rea  4 c m 2 -  A f i v e - c a s c a d e  t r a n s i s t o r  a m p l i f i e r  w i t h  a n  
e m i t t e r  r e p e a t e r  a t  t h e  i n p u t  ( F i g .  2 1 )  w a s  u s e d  a s  a ULF r e c e i v e r .  
The s i g n a l  l e v e l s  w e r e  t e s t e d  by a n  a r r o w  i n d i c a t o r .  S i m u l t a n e o u s l y  
a n  a u d i t o r y  t e s t  w a s  c o n d u c t e d .  S i g n a l  r e c o r d i n g  a t  s e l e c t e d  mo- 
m e n t s  o f  t i m e  w a s  a c c o m p l i s h e d  by means o f  a " R e p o r t e r - 3 "  magne to -  
p h o n e .  A c c u m u l a t o r  b a t t e r i e s  w e r e  u s e d  a s  power s o u r c e s .  O b s e r v a -  
t i o n s  were made i n  f i e l d  c o n d i t i o n s  3 5  km f rom s o u r c e s  o f  g r i d  i n -  / 62  
t e r f e r e n c e .  A s u b s t a n t i a l  s h o r t c o m i n g  of t h e  o b s e r v a t i o n s  c o n d u c t e d  
w a s  t h e  a b s e n c e  o f  o p e r a t i v e  d a t a  on  t h e  s t a t e  o f  t h e  i o n o s p h e r e  
a n d  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  

A t r a n s i s t o r i z e d  6 - c h a n n e l  r e c o r d e r  o f  ULF r a d i a t i o n  w a s  p r e -  
p a r e d  f o r  t h e  1 9 5 4  o b s e r v a t i o n  s e a s o n  w i t h  a n  A C  r e c o r d i n g  coulome-  
t e r  N-370M. The power  s u p p l y  o f  t h e  r e c e i v i n g  i n s t r u m e n t  was d i -  

~~ . - 

r e c t l y  p r o v i d e d  by a c c u m u l a t o r s  a n d  t h e  power  s u p p l y  o f  
m o t o r s  by a t r a n s i s t o r  v o l t a g e  t r a n s f o r m e r .  

t h e  N-370M 

p , 

F i g .  23 .  S c h e m a t i c  Diagram o f  Broad Band L i n e a r  ULF 
A m p l i f i e r  w i t h  a Low I n h e r e n t  N o i s e  Leve l .  , 

T i - T g :  P416B-Type T r a n s i s t o r s ,  Bave = 7 0 ;  T 1 0 :  P25A-Type; 
D 1 - 2 :  DSB-Type; D 3 - 4 :  D808-Type; T r l -  M I =  400 V ,  QIO.21;  
w 2  = 1 0 0  v ,  $3 0 . 3 3 .  

A p e r m a l l o y  r o d  ( ~ 0  = 2 0 , 0 0 0 )  80 c m  l o n g  w i t h  d i a m e t e r  d = 0 . 8 3  
cm s e r v e d  a s  a n  a n t e n n a  f o r  t h e  r e c o r d e r .  The a n t e n n a  c o i l  ( 2 0 0 0  
t u r n s )  w a s  b r o k e n  i n t o  t h r e e  s e c t i o n s  a n d  l o c a t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  r o d .  The a n t e n n a  p a r a m e t e r s  were  c a l c u l a t e d  by t h e  method 
d e s c r i b e d  i n  [ 9 7 ] .  The e f f e c t i v e  a n t e n n a  a r e a  w a s  VfCSn = 2 0 0  m 2 ;  
t h e  c a l i b r a t e d  c o i l  was wound u n i f o r m l y  a l o n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  
t h e  r o d .  The a n t e n n a  was c o n t i n u o u s l y  o r i e n t e d  w i t h  t h e  a x i s  
a p p r o x i m a t e l y  a l o n g  t h e  m a g n e t i c  m e r i d i a n .  

69 



N 
3: 
x 

n 

h 
0 
c 
a, 
? 
0 
a, 
s4 
CLI 

- - . - 

.0,11 
2*49 
4,17 
5,51 
8,15 

11,65 
14.16 

-- 

N 
3: 
n 

4l 
&I 

ha, 
-=I - 
267 
667 

1070 
1330 
1500 
1450 
1500 

- 

2.5 
5.5 

21 
18,5 
23 
12 
%7 

0.72 
1.67 
3,30 
5,65 
8-80 
3.40 
2 . 3  

258 
72 
3.3 
3,0 
2.4 
3*5 
4-1 

The i n p u t  of t h e  r e c e i v i n g  e q u i p m e n t  i s a s y m m e t r i c a l ,  c o n s t r u c t e d  
b a s e d  on a n  e m i t t e r  r e p e a t e r  s y s t e m .  The i n p u t  r e s i s t a n c e  i n  t h e  - / 6 3  
w o r k i n g  r a n g e  i s  n o t  l e s s  t h a n  20 kR. A f t e r  t h r e e  p r e a m p l i f i e r  
c a s c a d e s  a b r o a d  b a n d  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  b u f f e r  c a s c a d e ;  a t  i t s  
o u t p u t  t h e r e  a r e  t w o - c a s c a d e ,  na r row-band  a c t i v e  f i l t e r s ,  s e t  a t  
f r e q u e n c i e s  o f  2 . 4 ,  4 . 2 ,  5 . 6 ,  8 . 2 ,  1 1 . 0  and  1 4 . 0  kHz. A f t e r  s u p -  
p l e m e n t a r y  a m p l i f i c a t i o n  t h e  s i g n a l  p r o c e e d s  t o  t h e  N-370M r e c o r d e r .  

With t h e  a p p e a r a n c e  o f  a ULF s i g n a l  o f  s u f f i c i e n t  a m p l i t u d e  on 
t h e  6 - c h a n n e l  r e c o r d e r ,  a b r o a d  b a n d  s i g n a l  w a s  p e r i o d i c a l l y  r e -  
c o r d e d  on  a " R e p o r t e r - 3 ? ' - t y p e  m a g n e t o p h o n e .  A f e r r i t e  a n t e n n a  was 
u s e d  f o r  s i g n a l  r e c e p t i o n .  

The c o n t i n u o u s  ULF r a d i a t i o n  w a s  r e c o r d e d  a t  Muosty I s l a n d ,  
40 km away f r o m  s o u r c e s  o f  g r e a t  i n t e r f e r e n c e .  

I n  1 9 6 4 - 1 9 6 5 ,  t h e  6 - c h a n n e l  r e c o r d e r  s y s t e m  w a s  p e r f e c t e d .  I n  
o r d e r  t o  e l i m i n a t e  p u l s e  i n t e r f e r e n c e  a s y s t e m  f o r  o n e - d i r e c t i o n a l  
s i g n a l  i n t e g r a t i o n  w a s  u s e d .  A s u p p l e m e n t a r y  c h a n n e l  a t  8 0 0  Hz was 
i n t r o d u c e d .  The t r a n s m i s s i o n  b a n d s  of  t h e  f i l t e r s  were a p p r o x i -  
m a t e l y  e q u a l  a n d ,  a t  a l e v e l  o f  0 . 5 ,  c o n t r i b u t e d  3% o f  t h e  f r e -  
quency  o f  e a c h  c h a n n e l .  A s c h e m a t i c  o f  t h e  1 9 6 4  v a r i a n t  o f  s u c h  a 
r e c o r d e r  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 2 .  The f u n d a m e n t a l  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  1 9 6 5  v a r i a n t  u s i n g  a b r o a d  band  a n t e n n a  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  6 .  

For r e c o r d i n g  a b r o a d  band  s i g n a l ,  a t r a n s i s t o r  l i n e  a m p l i f i e r  
w i t h  a l o w  i n h e r e n t  n o i s e  l e v e l  w a s  p r e p a r e d .  The a m p l i f i e r  s e n s i -  
t i v i t y  i n  t h e  b a n d  50 Hz t o  2 0  kHz i s  1 . 5  W V .  The i n p u t  r e s i s t a n c e  
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t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  i s  50  kf l .  A s c h e -  
m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  g i v e n  
i n  F i g u r e  23 .  The r e c e i v i n g  a n t e n n a  
f o r  t h e  b r o a d  b a n d  r e c o r d e r  i s  1 2 0  c m  
l o n g ,  w i t h  a d i a m e t e r  o f  1 . 3 3  c m ,  1-19~ = 
2 8 0 0  a n d  1 5 0 0  t u r n s  (nug:S = 420 m 2 ) .  

With t h e  a i m  o f  i m p r o v i n g  r e c e i v e r  
a n t e n n a  e f f i c i e n c y  f o r  a 7 - c h a n n e l  U L F  
r e c o r d e r ,  t h e  p l a t e  a s s e m b l y  o f  t h e  r o d s  
w a s  e n l a r g e d  t o  d = 1 . 1 3  c m .  The e f f e c -  
t i v e  a r e a  o f  t h e  a n t e n n a  became np9tS = 
360 m 2 *  The a n t e n n a  c o i l  h a d  2400 t u r n s .  

I n  o r d e r  t o  c o n d u c t  s i m u l t a n e o u s  
p a t r o l  o b s e r v a t i o n s  o f  c o n t i n u o u s  ULF 
r a d i a t i o n  a t  s e v e r a l  p o i n t s ,  1 - c h a n n e l  
r e c o r d e r s  a t  a f r e q u e n c y  o f  4 . 0  kHz w e r e  
d e v e l o p e d  a n d  p r e p a r e d .  A s c h e m a t i c  
d r a w i n g  o f  s u c h  r e c o r d e r  i s  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  24 .  The b a n d w i d t h  o f  t h e  
a c t i v e  f i l t e r  a t  t h e  0 . 5  l e v e l  a m o u n t s  
t o  2 0 0  Hz. A n t e n n a s  were  p r e p a r e d  f rom 
l a y e r s  o f  t r a n s f o r m e r  s t e e l  1-10 = 1 0 , 0 0 0 .  
The l e n g t h  o f  t h e  a n t e n n a  i s  1 0 0  cm, 
d = 1 . 6  c m ,  1-135s = 2 0 0 0 ;  t h e  w o r k i n g  c o i l  
h a s  3600 t u r n s ,  t h e  c a l i b r a t i o n  c o i l  2 0 0  
t u r n s .  The c o n s t r u c t i o n  o f  a n t e n n a s  
f o r  a l l  r e c o r d e r s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
t h e  i n d u c t i o n  d e t e c t o r s  d e s c r i b e d  i n  [ 9 7 1 .  
The a n t e n n a s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  r e c o r d e r  
i m p u t s  by t y p e s  RK-1 and  RK-101 c o a x i a l  
c a b l e s  7-12 m l o n g  ( s e l e c t i o n  o f  t h e  
c a b l e  l e n g t h  w a s  p a r t i a l l y  d e t e r m i n e d  by  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  a n t e n n a  f r e -  
q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s ) .  

The c o m p a r a t i v e l y  low i n h e r e n t  n o i s e  
l e v e l  o f  t h e  e q u i p m e n t  w a s  r e a c h e d  by 
u s e  o f  s e m i c o n d u c t o r s  w i t h  a l a r g e  a m p l i -  
f i c a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( B  M 1 0 0 - 1 5 0 )  a t  
t h e  i n p u t  and  w i t h  a s m a l l  c u r r e n t  o f  
1 kfl, t h e  s e l e c t i o n  o f  a n  o p t i m a l  i n p u t  
r e s i s t a n c e  a n d  low v o l t a g e  s u p p l y  o f  t h e  
i n p u t  c a s c a d e s .  The p r e a m p l i f i e r  s y s t e m  
w i t h  a d i r e c t  c o n n e c t i o n  a n d  n o r m a l  e m i t -  
t e r  p r o v e d  t o  b e  v e r y  e f f e c t i v e  w i t h  r e -  
g a r d  t o  n o i s e s .  The i n t r o d u c t i o n  o f  
t h e r m o c o n d e n s a t i o n  a l l o w e d  i g n o r i n g  c o r -  
r e c t i o n  f o r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  15-3OoC 
r a n g e .  The same power s u p p l y  s t a b i l i z a -  
t i o n  e n s u r e s  a c o n s t a n t  a m p l i f i c a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r e c o r d e r s  a n d  v o l t a g e  
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v a r i a t i o n  w i t h i n  l i m i t s  o f  16-20  V .  The n o r m a l  v o l t a g e  o f  t h e  
power s u p p l y  i s  1 8  V .  R e c o r d i n g s  o f  t h e  ULF s i g n a l  on  7 - c h a n n e l  
a n d  p a t r o l  r e c o r d e r s  w a s  made on  a d c  N-370M on s c a l e s  o f  5 and  
1 5  m A .  

Measurement Methods o f  the  I n t e n s i t y  o f  U1 t r a low 
Frequency Emission F l u x  

The a b s o l u t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  f l u x  a n d  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  
c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. I n  t h e  
u s u a l  case t h e  s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o f  a ULF f l u x  may b e  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

where  E i s  t h e  e l e c t r i c a l  component  o f  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  ULF f i e l d  
i n  V / m ;  H i s  t h e  m a g n e t i c  componen t ,  A / m ;  u i s  t h e  emf o f  t h e  s i g -  
n a l ,  pV; W i s  a n t e n n a  s e n s i t i v i t y ,  p V / m y ;  Z i s  t h e  impedance  of 
f r e e  s p a c e ,  e q u a l  t o  1 2 0  7~ 5 2 ;  Af i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  b a n d  o f  t h e  
r e c o r d e r  f i l t e r  a t  t h e  0 . 7  Hz l e v e l .  

F i g .  25 F i g .  2 6  

The s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  f l u x  may a l s o  b e  d e t e r m i n e d  by  
t h e  ULF emf i n d u c e d  i n  t h e  a n t e n n a ,  knowing t h e  e f f e c t i v e  a r e a  o f  
t h e  a n t e n n a ,  t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  i n p u t  i n c i d e n c e  
o f  t h e  r e c o r d e r :  

where  u i s  t h e  e m f  o f  t h e  s i g n a l  i n  p V ;  k(f) i s  a c o e f f i c i e n t  i n -  
v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a n t e n n a .  The 

measu remen t  o f  R e . i n  as a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  was p e r f o r m e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  method shown i n  F i g u r e  25 .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  method 

R e . i n ( f )  = ua R .  The v a l u e  o f  R w a s  35-40 k0. 
u1 

Antenna  s e n s i t i v i t i y  ZJ i n  uV/my w a s  m e a s u r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
s y s t e m  i n  F i g u r e  26 .  A s i g n a l  f rom a n  a u d i o  f r e q u e n c y  o s c i l l a t o r  / 6 5  
MO-10 (SG-2) w a s  s u p p l i e d  t o  t h e  c a l i b r a t i o n  c o i l  of t h e  a n t e n n a .  

- 
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The c u r r e n t  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  c o i l  (200-100 P A )  was m e a s u r e d  by a 
T133 t h e r m a l  m i c r o a m m e t e r .  The emf o f  t h e  s i g n a l  on  t h e  a n t e n n a  
o u t p u t  w a s  m e a s u r e d  by a t u b e  m i l l i v o l t m e t e r  c o n n e c t e d  by t h e  work-  
i n g  c a b l e  t o  t h e  r e c o r d e r  i n p u t .  The m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  v o l t a g e ,  
c r e a t i n g  a n  e m f  m e a s u r a b l e  a t  t h e  r e c o r d e r  i n p u t ,  was d e t e r m i n e d  
by t h e  wel l -known f o r m u l a  

where  W i s  t h e  number o f  t u r n s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c o i l ;  Z i s  i t s  
l e n g t h ;  I i s  t h e  c u r r e n t  i n  A .  The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  b r o a d  band  
a n t e n n a  a t  t h e  w o r k i n g  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  r e c o r d e r  i s  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  6 .  

The r e c o r d e r  i s  c a l i b r a t e d  by  a l o w - f r e q u e n c y  n o i s e  g e n e r a t o r  
G 2 - 1 .  The n o i s e  s i g n a l  w a s  s u p p l i e d  f r o m  t h i s  g e n e r a t o r  t h r o u g h  a 
s u p p l e m e n t a r y  a t t e n u a t o r  a t  60 dB d i r e c t l y  on  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
r e c o r d e r .  

The f o l l o w i n g  m e a s u r e s  p r o v e d  t o  be  mos t  e f f e c t i v e  i n  combat -  

( a )  a p p l i c a t i o n  o f  a m a g n e t i c  a n t e n n a ,  p e r m i t t i n g  t h e  u s e  o f  
i n g  i n t e r f e r e n c e  w h i l e  r e c o r d i n g  c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n :  

a d e e p  .minimum i n  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  f o r  d e c r e a s i n g  t h e  a m p l i t u d e  
o f  l o c a l  i n t e r f e r e n c e  by 2-3 t i m e s ;  b l i z z a r d  i n t e r f e r e n c e ,  a r i s i n g  
d u e  t o  t h e  m a g n e t o s t r i c t i o n  e f f e c t ,  w a s  p r a c t i c a l l y  r e d u c e d  t o  
z e r o  ( a  wind o f  25-30 m / s e c  d i d  n o t  i n f l u e n c e  ULF r e c o r d i n g ) ;  i n  
o r d e r  t o  do  t h i s  q u i l t e d  sacks were p u t  o n  t h e  a n t e n n a s  and  t h e y  
were dug i n t o  t h e  snow; k. 

( b )  r e m o v a l  f r o m  s o u r c e s  o f  n e t w o r k  a n d  i n d u s t r i a l  i n t e r f e r e n c e  
by a d i s t a n c e  o f  30-40 km; 

( c )  a p p l i c a t i o n  o f  a s y s t e m  o f  o n e - d i r e c t i o n a l  s i g n a l  i n t e g r a -  
t i o n ,  c u t t i n g  p u l s e  i n t e r f e r e n c e  a n d  d i s c r e t e  t y p e s  o f  e m i s s i o n ;  

( d )  a u d i t o r y  c o n t r o l  o f  t h e  b r o a d  band  s i g n a l ;  a r a d i o  s t a t i o n  
i n  t h e  u l t r a l o n g  wave band  d u r i n g  t h e  p e r i o d  w h i l e  o b s e r v a t i o n s  
were  b e i n g  c o n d u c t e d  was n o t  l i s t e n e d  t o ;  t i m e  s i g n a l s  were u s u a l l y  
g i v e n  f rom o r d i n a r y  c o n t a c t  c l o c k s  f o r  t h e  r e c o r d e r  i n p u t .  

O b s e r v a t i o n  R e s u l t s  o f  Cont inuous  U1 t r . a low 
Frequency  Emiss ion  i n  t h e  Auro ra l  Zone 

The f i r s t  e x p e r i m e n t  on r e c o r d i n g  c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n  w a s  
c o n d u c t e d  i n  March a n d  A p r i l  1 9 6 3  a t  T i k s i  Bay. A s  a r e s u l t  o f  
t h e  o b s e r v a t i o n s  made ,  d a t a  were o b t a i n e d  on  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
ULF n o i s e s  a n d  t h e  s t a t e  o f  t h e  i o n o s p h e r e ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  
H-components  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  p o l e ,  a c h a n g e  i n  t h e  t o t a l  f l u x  
o f  o p t i c a l  l u m i n e s c e n c e  o f  a u r o r a e  a c c o r d i n g  t o  e l e c t r o p h o t o m e t e r  
d a t a  on  t h e  e n t i r e  s k y  a n d  w i t h  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  a u r o r a e .  

I n  a m a j o r i t y  o f  cases  a U L F  e m i s s i o n  maximum a t  11 kHz 
c o r r e s p o n d e d  t o  a maximum o f  t h e  i n t e g r a l  l i g h t  f l u x  f r o m  a u r o r a e ,  
b u t  n o  d e t a i l e d  c o n n e c t i o n  be tween  them was o b s e r v e d .  With a n a l y s i s  
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o f  s i m u l t a n e o u s  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s ,  a c l o s e r  c o n n e c t i o n  a p p e a r e d  
b e t w e e n  t h e  ULF s i g n a l  and  a u r o r a l  a c t i v i t y .  An i n c r e a s e  i n  s i g n a l  
a m p l i t u d e  a c c o m p a n i e s  a n  e l e v a t i o n  o f  a u r o r a l  a c t i v i t y  b u t  t h e n  t h e  
s i g n a l  d r o p s  s h a r p l y .  The m o s t  p r o b a b l e  c a u s e  o f  t h i s  i s  a n  i n -  
c r ease  i n  i o n o s p h e r i c  a b s o r p t i o n ,  s i n c e  d u r i n g  c o m p l e t e  a b s o r p t i o n  
o f  r a d i o  s o u n d i n g  waves a s i g n a l  a p p e a r e d  on  t h e  r e c o r d i n g  o n l y  
d u r i n g  g r e a t  d i s t u r b a n c e s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  ( v a r i a t i o n s  o f  
t h e  H-component > 4 0 0  y ) .  E v i d e n t l y  t h i s  e x p l a i n s  t h e  f a c t  t h a t  
d u r i n g  a c t i v e  r a y  f o r m s  o f  a u r o r a e  E 9 6 1  t h e  s i g n a l  w a s  smal l  w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  o f  t h e  r e c o r d e r .  

1 6 6  - M o r e o v e r ,  it w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  
E,  l a y e r  i n  t h e  i o n o s p h e r e  t h e r e  i s  a l w a y s  a s i g n a l  on  t h e  ULF 
r e c o r d e r .  ' I n  t h e  case  o f  homogeneous a n d  p u l s i n g  f o r m s  o f  a u r o r a e ,  
ULF n o i s e  w a s  d e t e c t e d  a t  a l l  f r e q u e n c i e s  b u t ,  u n f o r t u n a t e l y ,  a 
q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  a m p l i t u d e  c o u l d  o n l y  b e  d o n e  
a t  a f r e q u e n c y  o f  11 kHz. 

O b s e r v a t i o n s  o f  U L F  e m i s s i o n  i n  a b r o a d  band  f r e q u e n c y  w i t h  
r e c o r d i n g  o n t o  a magne tophone  p r o v i d e d  a n  e x p l a n a t i o n  o f  s e v e r a l  
s p e c t r a l  r e g u l a r i t i e s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a e .  

F i g .  2 7 .  The R c l a t i v e  . D i s t r i b u t i o n  
o f  S i g n a l  A m p l i t u d e  A c c o r d i n g  t o  
S p e c t r u m .  Data f rom O b s e r v a t i o n s  o f  
A u r o r a e  a r e  g i v e n  a t  L e f t .  

Due t o  t h e  l a c k  o f  i n -  
s t r u m e n t s  n e c e s s a r y  f o r  c a l -  
i b r a t i o n ,  a q u a l i t a t i v e  
a n a l y s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  
magne tophone  r e c o r d i n g  w a s  
p e r f o r m e d .  With e a c h  r e -  
p r o d u c t i o n  t h e  s i g n a l  w a s  
r e c o r d e d  on  o n e  o f  t h e  
c o n s e c u t i v e l y  s e l e c t e d  f r e -  
q u e n c i e s  w i t h  a n  8% b a n d .  
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  
w a s  p e r f o r m e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  q u i e t  s i g n a l  l e v e l  r e -  
c o r d e d  i n  a p e r i o d  o f  com- 
p l e t e  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  
Then c o r r e c t i o n  w a s  con -  
s i d e r e d  on  n o n e q u i l i b r i u m  
o f  t h e  C4-7 a n a l y z e r  c h a r -  
a c t e r i s t i c s .  A s  a r e s u l t  
w e  o b t a i n e d  a r e l a t i v e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  a m p l i t u d e s  
a c c o r d i n g  t o  s p e c t r u m  a n d  
i t s  v a r i a t i o n  w i t h  t i m e  
( F i g s .  2 7 , 2 8 1  e 

A s  a r e s u l t  o f  r e c o r d -  
i n g  a n a l y s i s  i t  was e s t a b -  
l i s h e d  t h a t  ULF e m i s s i o n  
c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a e  i s  
g r o u p e d  i n t o  two c r o s s  b a n d s .  
The maximum o f  o n e  o f  them 
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v a r i e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  f r o m  2-5 kHz. Here  t h e  i n c r e a s e  i n  a m p l i -  
t u d e  o f  v a r i a t i o n s  o f  t h e  H-component o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  maximum f r e q u e n c y .  B u r s t s  o f  a m p l i -  
t u d e  o f  t h e  ULF s i g n a l  a l s o  c o r r e s p o n d  t o  a b r u p t  c h a n g e s  i n  t h e  
H-component . 

/ 6 7  - The s e c o n d  maximum i s  more  s t a b l e  and  l i e s  i n  a f r e q u e n c y  
r a n g e  from 7-11  kHz. D u r i n g  o n e  a u r o r a  t h e  maximum d o e s  n o t  s h i f t  
by more t h a n  0 . 5  kHz. A m p l i t u d e  v a r i a t i o n s  i n  t h i s  band  a r e  s m a l l  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l o w e r  o n e ,  b u t  t h e  maximum a m p l i t u d e  i s  
u s u a l l y  l e s s .  

Compar i son  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  ULF e m i s s i o n  
w i t h  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  a l s o  p e r m i t s  d r a w i n g  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  i n c r e a s e  i n  s i g n a l  a m p l i t u d e  t h r o u g h o u t  t h e  r e c o r d e d  r a n g e  and  
t h e  s h i f t  of t h e  maximum o f  t h e  l o w e r  band  t o w a r d  t h e  h i g h e r  f r e -  
q u e n c i e s  ( u p  t o  5 kHz) c o r r e s p o n d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  a u r o r a l  a c t i v i t y .  

The a u d i t o r y  t e s t  wh ich  w a s  s i m u l t a n e o u s l y  c o n d u c t e d  a l l o w e d  
i n t e r f e r e n c e  t o  b e  f i x e d .  F o r  t h e  e n t i r e  p e r i o d  o f  n i g h t  o b s e r v a -  
t i o n s  f r o m  A p r i l  2 - 1 5 ,  1 9 6 3 ,  no i n s t a n c e s  o f  t h e  a p p e a r a n c e  of  
a t m o s p h e r i c s  w e r e  o b s e r v e d .  T h i r t y - n i n e  magnetophone  t a p e s  were 
r e c o r d e d  a n d  a n a l y z e d  ( 1 5  m i n ) .  

From F e b r u a r y  2 8  t o  A p r i l  3 ,  
1 9 6 4 ,  r e c o r d i n g  o f  c o n t i n u o u s  ULF 
e m i s s i o n  w a s  t a k e n  on 6 f i x e d  
f r e q u e n c i e s .  A t o t a l  o f  573 h o u r s  
o f  r e c o r d i n g s  were  made.  Where 
p o s s i b l e  r e c o r d i n g  w a s  made con-  
t i n u o u s l y  ( t h e  r e c o r d e r  w a s  s w i t c h -  
ed  on  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  accumu- 
l a t o r  d i s c h a r g e s ) .  B e f o r e  b e g i n -  
n i n g  a n d  a t  c o m p l e t i o n  o f  o b s e r -  
v a t i o n s ,  t h e  r e c o r d e r  was C a l i -  

b r a t e d  a n d  i t s  a m p l i t u d e  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  were t a k e n  d e p e n d i n g  
on t h e  s u p p l y  v o l t a g e .  The F i g .  2 8 .  S h i f i  o f  t h e  Maximum t e m p e r a t u r e  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  F r e q u e n c y  i n  t h e  S p e c t r u m  w i t h  r e c o r d e r  e n s u r e d  a c o n s t a n t  c o e f -  T i m e .  f i c i e n t  o f  a m p l i f i c a t i o n  and  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  f rom 1 5 - 2 5 O C .  

T h e r e f o r e  c o r r e c t i o n  f o r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  
a n a l y z i n g  t h e  r e s u l t s .  A t r a c i n g  s p e e d  o f  t h e  d i a g r a m  t a p e  on  t h e  
r e c o r d e r s  o f  1 8 0  mm/hr w a s  s e l e c t e d ,  wh ich  p e r m i t t e d  a d e t a i l e d  
a n a l y s i s  t o  b e  made o f  t h e  t i m e  c h a n g e s  o f  t h e  a m p l i t u d e - f r e q u e n c y  
c u r v e  o f  t h e  s i g n a l .  Change i n  t h e  a n t e n n a  p a r a m e t e r s  ( s e n s i t i v i t y  
i n  t h e  measu remen t  r a n g e  a n d  f r e q u e n c y  c u r v e s ) ,  t h e  i n p u t  r e s i s t a n c e  
of  t h e  r e c o r d e r  a n d  t h e  b a n d w i d t h  o f  i n d i v i d u a l  c h a n n e l s  ( a t  t h e  
0 . 5  l e v e l )  made i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b s o l u t e  s p e c t r a l  den -  
s i t i e s  o f  t h e  ULF e m i s s i o n  f l u x .  

A s  a r e s u l t  of p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  d a t a  t h r e e  
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F i g .  29 .  T y p i c a l  R e c o r d i n g s  o f  t h e  
Auroral ULF Signal on March 5 ,  1 9 6 5 ;  
T i m e  1 3 5 O  E .  
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t y p e s  o f  c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r  a t -mosphe re  were  
s e p a r a t e d  a n d  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  s p e c t r a l  
i n t e n s i t i e s  o f  t h e  f l u x  w e r e  d e t e r m i n e d .  Wi th  t h e  a n a l y s i s  o f  r e -  
c o r d i n g s  o f  ULF e m i s s i o n  on  6 f i x e d  f r e q u e n c i e s  f o r  c o m p a r i s o n  a n d  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  c o n n e c t i o n  w i t h  o t h e r  g e o p h y s i c a l  phenomena ,  
t h e  f o l l o w i n g  d a t a  were u s e d :  d a t a  on t h e  r e c o r d i n g  o f  v a r i a t i o n s  
o f  H - ,  D-, a n d  2- componen t s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  o b t a i n e d  a t  
t h e  p o i n t  ULF r e c o r d i n g ;  d a t a  on  v e r t i c a l  r a d i a l  s o u n d i n g  o f  t h e  
i o n o s p h e r e ;  d a t a  o n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  c o s m i c  r a d i o  n o i s e s  a t  a f r e -  
quency  o f  3 0  MHz a n d  d a t a  on  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  a u r o r a e .  
Moreove r ,  t h e r e  a r e  d a t a  on  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  i n t e -  
g r a l  l i g h t  f l u x  f rom a u r o r a e  o b t a i n e d  on  a n  e l e c t r o p h o t o m e t e r  o f  
t h e  e n t i r e  s k y ;  d a t a  on  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  on a C-180° cham- 
b e r ;  d a t a  on t h e  r e c o r d i n g  o f  t e r r e s t r i a l  c u r r e n t s  a n d  r a d a r  o b s e r -  
v a t i o n s  o f  a u r o r a e  a t  t h e  Y a k u t s k - 1  s t a t i o n .  However,  t h e s e  d a t a  
h a v e  n o t  y e t  b e e n  a n a l y z e d .  

The f i r s t  t y p e  o f  ULF e m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  r e -  
v e a l e d  a c l o s e  c o n n e c t i o n  w i t h  a u r o r a l  phenomena and  t h e  E s  l a y e r .  
The a p p e a r a n c e  o f  t r a c e s  o f  ULF e m i s s i o n ,  u s u a l l y  on a l l  c h a n n e l s  
o f  t h e  r e c o r d e r ,  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a homogeneous a r c  

a u r o r a  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  i t s  a c t i v i t y ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  ULF 
s i g n a l  s h a r p l y  i n c r e a s e s  and  u n d e r g o e s  s t r o n g  v a r i a t i o n s  i n  f r e q u e n c y  
a n d  a m l j l i t u d e .  I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  r a p i d  v a r i a t i o n s  i n  
a m p l i t u d e  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  a r e  d i v i d e d  i n  t i m e  ( u n i t s  o f  
s e c o n d s ) ,  b u t  e n v e l o p e  c h a n g e s  o f  it a f t e r  s e v e r a l  m i n u t e s  a t  
v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  a r e  s i m i l a r .  A t y p i c a l  r e c o r d i n g  o f  ULF s i g n a l  
on 5 f r e q u e n c i e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 9 .  A s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  
t h e  a m p l i t u d e - f r e q u e n c y  c u r v e  o f  ULF n o i s e s  c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a  
h a s  a double-hump d i s t r i b u t i o n .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  a l m o s t  a l w a y s  
m a i n t a i n e d ,  b u t  t h e  maximum a m p l i t u d e  o f  t h e  l o w e r  band  i s  o f t e n  
s h i f t e d  t o w a r d  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  when a u r o r a l  a c t i v i t y  a p p e a r s .  

v a r i a t i o n s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 8 .  The c h a r a c t e r i s t i c  d i s t r i b u t i o n  
o f  s p e c t r a l  f l u x  d e n s i t y  i n  r e l a t i v e  u n i t s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
3 0 .  The s p e c t r a l  f l u x  d e n s i t y  i n  t h e  l o w e r  band  i s  a l m o s t  h i g h e r  
t h a n  i n  t h e  u p p e r  b a n d .  I n d i v i d u a l  c a s e s  a r e  an  e x c e p t i o n .  

/ 6 8  o f  l u m i n e s c e n c e  a t  t h e  h o r i z o n .  With f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  - 

/ 6 9  The r e c o r d e d  maximum f r e q u e n c y  w a s  6 kHz. The c u r v e  o f  s p e c t r a l  - 
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F i g .  3 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  'ULF 
S p e c t r a l  D e n s i t y  A c c o r d i n g  t o  
F r e q u e n c y .  

Wi th  t h e  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  a u r o r a ,  when v e r y  a c t i v e  
r a y  f o r m s  a p p e a r  a t  t h e  z e n i t h ,  
t h e  s i g n a l  u s u a l l y  d i s a p p e a r s  a t  
a l l  f r e q u e n c i e s  and  a p p e a r s  o n l y  
i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  g r e a t  g e o -  
m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ,  e v e n  w i t h  
c o m p l e t e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  waves  
o f  v e r t i c a l  r a d i o  s o u n d i n g  ( f o r  
e x a m p l e ,  March 3 1 ,  1 9 6 4  a t  1 6  h 
49 m GMT). A f t e r  t h e  a u r o r a l  d i s  
i n t e g r a t i o n  p h a s e ,  t h e  ULF s i g n a l  
u s u a l l y  d i s a p p e a r s  , a l t h o u g h  
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v i s u a l l y  i n d i v i d u a l  r a y s ,  f r a g m e n t s  or r a y  a r c s  a n d  a v e i l  a r e  s t i l l  
e v i d e n t .  T h i s  f r a g m e n t  may b e  e x p l a i n e d  by  t h e  i n c r e a s e  i n  a b s o r p -  
t i o n  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  i o n o s p h e r e .  

4*42 
7.4 
5b9 
4b3 
3*9 
4.0 
4*2 

4b4 
5b2 
2b7 
3 8  

, 4 6  
3.3 

- 

I 

Then w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a u r o r a e  i n  t h e  f o r m  o f  p u l s a t i n g  
s p o t s ,  t h e  s i g n a l  r e a p p e a r s ,  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y  o f  t h i s  a m p l i t u d e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y  o f  v i s u a l  o p t i c a l  i l l u m i n a t i o n .  
A d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  on  s y n c h r o n i z e d  r e c o r d i n g  o f  ULF a n d  l u m i -  
n e s c e n c e  o f  a u r o r a e  i n  r e s o l v e d  l i n e s  p e r m i t  e s t a b l i s h i n g  a d e t a i l e d  
c o n n e c t i o n  be tween  them.  The maximum i n t e n s i t y  o f  t h e  ULF e m i s s i o n  
f l u x  c o n n e c t e d  w i t h  a u r o r a e  t h r o u g h o u t  t h e  band  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  
v a l u e  3 W/m2.Hz i n  o u r  e x p e r i m e n t s  (March 1 7 ,  1 9 6 4 ,  15h20m 
G M T ) .  A t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  ULF e m i s s i o n  a c c o r d i n g  t o  s p e c t r u m  
i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 .  

TABLE 7 

Date ,  Loc- 
a l  T i m e  

3 /4L65 
h m  0 1  1 0  

3 / 4 / 6 4  
h m  23 35  

c 

F r e -  
uen-  
C Y 9  
kHz 

0,77 
2,49 
4.17 
5.51 
8,15 

11,65 
14,16 

0,77 
2.49 
4,17 
5.51 
8,15 

11,65 
14,16 

S i g n a l  
Ampl i -  

t u d e  , 
U V  

0,065 
0*4 
0 8  
l b l  

1b3 
0,65 
0,47 

- 
0.24 

0*7 
f *2 
Ob75 
0.37 

Ob32 

~ ~~ 

S p e c t r a l  F l u x  
I n t e n -  

W / m 2  Hz 

Ob51 
Ob62 
0.58 
0.54 
Ob41 
Ob15 
0.09 

- 
0.37 
0,23 
0.34 
Ob38 
Ob17 
0.07 

F o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  ULF e m i s s i o n  o f  t h e  U P -  _ .  
p e r  a t m o s p h e r e  a n d  v i s u a l l y  o b s e r v a b l e  a u r o r a e ,  a s t a n d a r d  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  i n  t i m e  was c o n s t r u c t e d .  H i s t o g r a m s  o f  
t h i s  d i s t r i b u t i o n  a r e  shown i n  F i g u r e  3 1 .  From t h e  f i g u r e  i t  i s  a p -  
p a r e n t  t h a t  i n  b o t h  c a s e s  t h e r e  a r e  t h r e e  c l e a r l y - d e f i n e d  maxima 
which  c o r r e s p o n d  i n  t i m e .  The e v e n i n g  maximum o c c u r s  a t  11 pm l o c -  - / 7 0  
a 1  t i m e ,  t h e  n i g h t  maximum a t  1 a m  and  t h e  m o r n i n g  a t  4 a m .  The 
i m p r e c i s e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  e v e n i n g  a n d  morn ing  maxima may e v i -  
d e n t l y  b e  e x p l a i n e d  by u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  for v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  
( h a z e  a n d  s o l a r  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ) .  
Moreove r ,  w i t h o u t  d e t a i l e d  s p e c t r a l  a n a l y s i s  it i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  
t o  r e l i a b l y  s e p a r a t e  t h e  f i r s t  t y p e  o f  n o i s e  f rom t h e  t h i r d  t y p e .  

D u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  6 - c h a n n e l  r e c o r d e r ,  t h e  b r o a d  band  
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signal was constantly controlled by ear. This made it possible to 
determine sources of interference and to record them in the log book. 

At especially inter- 
60 esting moments, the ?!e 

60 
' broad band signal 

was recorded on mag- 50 
40 40 netic ta e. But an- 

alysis 08 the ta e 
30 is hindered at tRe 30 

20 20 present time by the 
,'D IO technical imperfec- 

tions of the ana- 
19 20 21 22 23 Z't l 2 3 4 5 6Hsur lyzer. Moreover, 

Fig. 31. Standard Distribution of Visually due to insufficient 
Observable Aurorae (March 1964) (a) and a sensitivity of the 
Standard Distribution of the ULF Signal at receiving antenna 
a Frequency of.8 kHz for the Entire Per- at high frequencies 

iod (b). and characteristics 
of the "Reporter-3" 

magnetophones, the signal is weak at these frequencies. The nature of 
thG noise-in the lower frequenc band-is seen on a otograph of fhe 
noise during an aurora (Fig. 327 obtained on IZMIRAEb equipment, in- 
tended for analysis of whistling atmospherics. 

Fig. 32. Sonogram of Auroral ULF Emission. 

For the entire 1964 observational period, 6 noise storms and /71 - 22 isolated bursts were recorded. The spectral density of the sec- 
ond type of ULF noise is always higher than in the case of aurorae. 
A typical recording of the noise storm is shown in Figure 33. 

According to our observations, isolated bursts appear in the 
morning and evening twilight when the altitude of the shadow above 
the Earth is less than 300 km. From analysis of the data on the 
state of the ionosphere at the moment isolated bursts appear, it was 
discovered that sharp oscillations of minimum and critical frequencies 
8Institute of Terrestrial Magnetism, the Ionos here and Radio Wave 
Propagation of the Academy of Sciences, USSR ?Translator's note). 
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o f  t h e  F2 l a y e r  and  i t s  a l t i t u d e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b u r s t s .  I n  s e v -  
e r a l  c a ses  t o t a l  t r a n s p a r e n c y  w a s  o b s e r v e d  on i o n o g r a m s ,  and  some- 
t i m e s  t h e  E ,  l a y e r  a l s o  a p p e a r e d .  A s  a r u l e ,  i n  t h e  F2 l a y e r  t h e r e  
i s  s t r o n g  d i f f u s i o n .  

One more c h a r a c t e r i s t i c  p e c u l i a r i t y  o f  i o n i z e d  b u r s t s  i s  t h a t  
t h e y  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  a q u a s i q u i e t  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  A t  
t h i s  t i m e  t h e  H-component u n d e r g o e s  s l i g h t  v a r i a t i o n s  w i t h  a n  a m p l i -  
t u d e  o f  10-30  y and  a q u a s i p e r i o d  of 5-20 m i n .  I n  r e c o r d i n g s  o f  t e r -  
r e s t r i a l  c u r r e n t s  n o  p e c u l i a r i t i e s  w e r e  o b s e r v e d .  A c h a r a c t e r i s t i c  
example  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  i s o l a t e d  b u r s t s ,  v a r i a t i o n s  o f  t h e  H- 
component  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  and  o s c i l l a t i o n s  o f  f r e q u e n c i e s  
o f  t h e  F, l a y e r  and  i t s  a l t i t u d e s  a r e  shown i n  F i g u r e  3 4 .  On a r i -  

o m e t e r  ( 3 2  MHz) t h e r e  a r e  
n o t  e v e n  t r a c e s  o f  a b s o r p -  
t i o n .  

On v a r i o u s  o s c i l l a t i o n  
f r e q u e n c i e s ,  n o i s e  a m p l i -  
t u d e s  a r e  n o t  s y n c h r o n i z e d ,  
b u t  t h e  s h a p e s  o f  t h e  b u r s t s  
a r e  v e r y  s i m i l a r  on a l l  
f r e q u e n c i e s .  M o r e o v e r ,  
t h e  s h a p e  o f  t h e  o r i g i n a l  
b u r s t  i s  o f t e n  r e p r o d u c e d  
w i t h  g r e a t  a c c u r a c y  i n  s e v -  
e r a l  h o u r s .  Somet imes  s h o r t ,  
s h a r p  p e a k s  a t  e q u a l  t i m e  
i n t e r v a l s  ( 5 ,  7 or 12 m i n )  
p r e c e d e  b u r s t s  l a s t i n g  1 5 -  
30 min .  Low f r e q u e n c y  

F i g .  3 3 .  F ragmen t  o f  a N o i s e  S t o r m  "wheezes"  a r e  i n t e n s e l y  
R e c o r d i n g  a t  a F r e q u e n c y  o f  8 kHz. e m i t t e d  d u r i n g  b u r s t s .  The 

t u d e s  a c c o r d i n g  t o  d u r a t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  35 .  
d i s t r i b u t i o n  o f  s i g n a l  a m p l i -  

N o i s e  s t o r m s  a p p e a r  a t  a n y  t i m e  o f  t h e  d a y  and  a r e  a c c o m p a n i e d  
by s i g n i f i c a n t  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  The d i s t r i b u t i o n  o f  a m p l i -  
t u d e  a c c o r d i n g  t o  s p e c t r u m  h a s  two humps,  b u t  t h e  a m p l i t u d e  i n  f r e -  
q u e n c y  u n d e r g o e s  r a p i d  v a r i a t i o n s .  Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  i o n o s p h e r i c  
a b s o r p t i o n ,  r e c o r d e d  by t h e  i o n - s o u n d i n g  s t a t i o n  a n d  r i o m e t e r ,  t h e  
a m p l i t u d e  o f  n o i s e  a l w a y s  d r o p s  s h a r p l y  b u t  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  d i s -  
a p p e a r .  V a l u e s  o f  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  n o i s e s  and flux i n t e n s i t y  
f o r  i s o l a t e d  b u r s t s  and  n o i s e  s t o r m s  a r e  on  t h e  same o r d e r .  

N o i s e  s t o r m s  c o n t i n u e  for t e n s  o f  h o u r s ;  i s o l a t e d  b u r s t s  u s u a l l y  
l e s s  t h a n  a n  h o u r .  The maximum a m p l i t u d e  o f  t h e  l o w e r  b a n d ,  d e p e n d -  
i n g  on t h e  l e v e l  o f  t h e  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e ,  i s  s h i f t e d  as  w i t h  s i g -  
n a l s  accompany ing  a u r o r a e .  I n  t h e  c a s e  o f  i s o l a t e d  b u r s t s ,  no  v i s u a l -  
l y  o b s e r v a b l e  a u r o r a e  a r e  n o t e d ,  e v e n  w i t h  f a v o r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  

8 0  



S t a t e  o f  i o n o s p h e r e  
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F i g .  3 4 .  C o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  Appea rance  o f  I s o l a t e d  N o i s e  B u r s t s  

H-Component o f  t h e  Geomagne t i c  F i e l d .  
a n d  t h e  S t a t e  of t h e  I o n o s p h e r e  and  V a r i a t i o n s  o f  t h e  



c o n d i t i o n s .  D u r i n g  n o i s e  s t o r m s  a t  n i g h t ,  a u r o r a e  a r e  u s u a l l y  n o t e d .  - / 7 3  

D e s p i t e  t h e  c l e a r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  n a t u r e s  o f  n o i s e .  s t o r m  
p r o c e s s e s  a n d  i s o l a t e d  n o i s e  b u r s t s  as  w e l l  a s  t h e  p h y s i c a l  phenomena 
accompany ing  t h e m ,  b o t h  t h e s e  a n d  o t h e r s  e v i d e n t l y  a r e  p r o d u c e d  by 
o n e  c a u s e  a n d  h a v e  a s i m i l a r  g e n e r a t i o n  mechan i sm.  

We c o n d u c t e d  a n  a n a l y s i s  o f  
t h e  t i m e  o f  a p p e a r a n c e  o f  55 n o i s e  
s t o r m s  a n d  i s o l a t e d  b u r s t s  f r o m  t h e  
d a t a  o f  A u s t r a l i a n  i n v e s t i g a t o r s  
[ 8 4 ,  9 8 1 .  I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  case  
t h a t  t h e i r  a p p e a r a n c e  i s  c o n t r o l l e d  
by a 27-day  s o l a r  c y c l e .  T h i s  p e r -  
i o d i c i t y  i s  c l e a r l y  a p p a r e n t  i n  
F i g u r e  3 6 .  A f t e r  27 d a y s ,  n o t  o n -  
l y  i s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  i s o l a t e d  

- A -  

25 
26 
27 
28 
23 
30 
31 WQEI 16 

zB@m 25 
2 1 29 

26 'F@ 3 30e 27 
v 1 0 28 24 W 
5 3 W 25 21 
6 3 3UQ) 26 22 
7 4 31 8 27 23 

24 
25(D 
26 

11 6 4 31 27 
9 5 1 28 

I3 6 2 2f 
19 \I I I 3 0  308 1 

10 

15 12 Y 
I6 R 0 sou 
I7 1Y 1u 6 1 1  

19 I1600 IZOl 8 9  91 
20 17 0 13 3 m2 

I8 15 1188 '7 

F i g .  3 5 .  F i g .  3 6 .  27-Day C y c l e  o f  t h e  
A p p e a r a n c e  o f  I s o l a t e d  N o i s e  
B u r s t s  (1) a n d  N o i s e  S t o r m s  

( 2 )  ( A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a -  
t i o n a l  R e s u l t s  [ 8 8 1 ) .  

b u r s t s  a n d  n o i s e  s t o r m s  r e p e a t e d ,  b u t  a l s o  t h e  n a t u r e  o f  t h e i r  t i m e  
e n v e l o p e  i s  r e p r o d u c e d .  

The d a i l y  c u r v e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  of i s o l a t e d  b u r s t s  drawn on  
t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a  h a s  t h r e e  maxima ( F i g .  3 7 ) .  The m o r n i n g  
maximum o c c u r s  a t  5-6 a m ,  t h e  d a y  maximum a t  1 pm a n d  t h e  e v e n i n g  
maximum a t  1 0 - 1 1  pm l o c a l  t i m e .  The d a i l y  maximum e v i d e n t l y  i s  
c a u s e d  b y  t h e  maximum p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  n o i s e  s t o r m s ,  
and  i s o l a t e d  b u r s t s  a p p e a r  a t  t h e  p e a k  p o r t i o n  o f  a n o i s e  s t o r m  
which  h a s  n o t  c o m p l e t e l y  e n d e d  d u e  t o  t h e  i n t e n s e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  
d a y  i o n o s p h e r e .  

I n  o u r  o p i n i o n ,  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  c a u s e s  for t h e  a p p e a r a n c e  
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o f  n o i s e  s t o r m s  and  i s o l a t e d  b u r s t s  i n  t h e  m o r n i n g ,  d a y  and  e v e n i n g  
may be  s o f t  X-ray s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  3 - 8  a r a n g e .  T h i s  i o n i z -  
i n g  r a d i a t i o n  may b e  t h e  s o u r c e  of e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  o f  1 . 5 -  
4 . 2  keV a t  a l t i t u d e s  a b o v e  1 2 0  km. The f l u x  o f  s o l a r  X-ray e m i s s i o n  /74  
i n  t h i s  r a n g e  d u r i n g  No. 2 b u r s t s  amounts  t o  0 . 0 2  e r g . c m - 2 - s e c - 1  
C 9 9 1 .  A c c o r d i n g  t o  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  " I n j u n - 3 "  C851, t h e  e n e r g y  
f l u x  o f  ULF e m i s s i o n  a t  f r e q u e n c i e s  be low 1 0  kHz amoun t s  t o  8-10 '7  
e r g  * cm-2 Ssec-1. 

- 

Hour 

F i g .  3 7 .  D a i l y  D i s t r i b u t i o n  of  t h e  A p p e a r a n c e  o f  
I s o l a t e d  N o i s e  B u r s t s  ( A c c o r d i n g  t o  t h e  

O b s e r v a t i o n s  o f  C841 a n d  C981) .  

Very  v a l u a b l e  f r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w  i s  t h e  d i s c o v e r y  by t h e  
"Kosmos-5Il s a t e l l i t e  o f  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  o f  4 0  eV-5 keV i n  
t h e  l i g h t  u p p e r  a t m o s p h e r e  [ l o o ] .  When t h e  s a t e l l i t e  e n t e r e d  t h e  
E a r t h ' s  shadow,  t h e  number o f  e l e c t r o n s  r e c o r d e d  a b r u p t l y  d e c r e a s e d  
a n d  a f t e r  s e v e r a l  m i n u t e s  b e f o r e  b e g i n n i n g  t h e  l i g h t e d  p a r t  o f  t h e  
o r b i t .  An a b s e n c e  o f  r a p i d  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o f  t h e  s o f t e s t  
e l e c t r o n s  was n o t e d  ( f o r  8 s e c  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d i n g ,  t h e  c h a n g e  
i n  i n t e n s i t y  d i d  n o t  e x c e e d  5 0 % ) .  The h a r d e r  e l e c t r o n s  u n d e r w e n t  
s t r o n g  m o d u l a t i o n  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e .  

A t e n d e n c y  f o r  s o f t  e l e c t r o n s  t o  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  w i t h  
a l t i t u d e  w a s  a l s o  n o t e d .  F o r  a l t i t u d e s  b e l o w  500 km, t h e  s i g n a l  
on t h e  a v e r a g e  amounted  t o  l o 8  e l . c m - 2 * s e c ' 1 * s t e r a d - 1 ,  a n d  for a l -  
t i t u d e s  e x c e e d i n g  1 0 0 0  km i t  was 4 . 1 0 8  e l . c m - 2 * s e c - 1 - s t e r a d - 1 .  
The C- index  a t  t h e  t i m e  o f  o b s e r v a t i o n  d i d  n o t  e x c e e d  3 .  D u r i n g  
No. 2 b u r s t s  no  c l e a r  c h a n g e  i n  i n t e n s i t y  was o b s e r v e d .  M u l y a r c h i k  
C l O O l  a s sumed  t h a t  a t m o s p h e r i c  p h o t o e l e c t r o n s  wh ich  do n o t  s u c c e s s -  
f u l l y  come i n t o  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium a r e  r e c o r d -  
e d  on l i g h t e d  p o r t i o n s  o f  a s a t e l l i t e ' s  o r b i t .  From t h e  s t a n d p o i n t  
o f  e n e r g y ,  a s o f t  e l e c t r o n  s t ream r e c o r d e d  e x p e r i m e n t a l l y  i s  com- 
p l e t e l y  s u f f i c i e n t  f o r  p r o v i d i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s e c o n d  ULF t y p e  
o b s e r v a b l e  on  E a r t h .  

The t h i r d  t y p e  o f  c o n t i n u o u s  ULF ( e l e v a t e d  n o i s e  b a c k g r o u n d )  i s  
o b s e r v e d  a f t e r  n o i s e  a n d  g e o m a g n e t i c  s t o r m s .  On t h e  b a s i s  o f  o b s e r -  
v a t i o n s  i n  March 1 9 6 5 ,  i t  was e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e r e  i s  a r e g u l a r  
i n c r e a s e  i n  t h e  n o i s e  b a c k g r o u n d  w i t h  a smooth  t i m e  e n v e l o p e  d u r i n g  
t h e  n i g h t  h o u r s  wh ich  d o e s  n o t  depend  on  t h e  s t a t e  o f  g e o m a g n e t i c  
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d i s t u r b a n c e .  A t y p i c a l  r e c o r d i n g  o f  t h e  n o i s e  b a c k g r o u n d  a t  a f r e -  - / 7 5  
q u e n c y  o f  11 kHz i s  g i v e n  on  F i ' g u r e  3 8 .  I n  our o b s e r v a t i o n s ,  t h e  

F i g .  3 8 .  F r a g m e n t  o f  t h e  R e c o r d i n g  o f  a n  E l e v a t e d  Back- 
g r o u n d  o f  N o i s y  ULF E m i s s i o n  a t  a F r e q u e n c y  o f  11 kHz on 
March 5 ,  1 9 6 5 .  

The Normal N o i s e  Level  Is I n d i c a t e d  by  D o t t e d  L i n e ;  C a l -  
i b r a t i o n  Marks A r e  f rom a n  S G - 2 .  

maximum n o i s e  i n t e n s i t y  a t  a f r e q u e n c y  o f  11 kHz h a d  a v a l u e  o f  
4 . 4 * 1 0 - 1 6  W/m2*Hz (March  1 5 ,  1 9 6 5 ,  Oh4gm, t i m e  135O E ) ,  t h e  minimum 
b a c k g r o u n d  v a l u e  i s  u s u a l l y  o b s e r v e d  by  d a y  and  amoun t s  t o  1 . 6 * 1 0 " 1 7  
W / m 2  .Hz. 

F i g u r e  39 shows t h e  d a i l y  
c u r v e  o f  ULF b u r s t s  a t  a f r e -  
q u e n c y  o f  11 kHz r e l a t i v e  t o  
a u r o r a e .  Along t h e  o r d i n a t e  
a x i s  t h e  number o f  b u r s t s  i s  
p l o t t e d  i n  r e l a t i v e  u n i t s  f o r  
March ,  1 9 6 5 ;  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  
t h e  t i m e  135O E .  From 1 A M  t o  
2:30 AM a u r o r a l  b u r s t s  were n o t  
o b s e r v e d .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  
( 1 : 4 5 )  t h e  maximum a m p l i t u d e  o f  

o c c u r s  a t  a f r e q u e n c y  o f  11 kHz. 
E v i d e n t l y  t h i s  i s  n o t  a n  a c c i -  
d e n t a l  e v e n t .  D e s p i t e  t h e  f a c t  
t h a t  f o r  s e v e r a l  d a y s  o f  o b s e r -  

K H z  

18 ig 20 zr zz ZJ z't 1 2 3 Y t h e  r e g u l a r  n o i s e  b a c k g r o u n d  
Hour 

F i g .  3 9 .  D a i l y  Curve  o f  B u r s t s  
o f  t h e  A u r o r a l  ULF S i g n a l  a t  a 
F r e q u e n c y  of 11 kHz (1) and a 
R e g u l a r  E l e v a t e d  ULF Background  v a t i o n s  t h e r e  w e r e  a d m i t t e d l y  
i n  March ,  1 9 6 5  ( 2 ) .  no  a u r o r a  a n d  t h e  g e o m a g n e t i c  

t h e  n o i s e  b a c k g r o u n d  w a s  o b s e r v e d  e a c h  n i g h t .  On r e c o r d i n g s  t h e  
n o i s e  a p p e a r s  as  a " p l a t f o r m 1 '  on which  t h e  ULF b u r s t s  r e l a t i v e  t o  
a u r o r a e  a p p e a r .  A f t e r  b u r s t s  f rom a u r o r a e  a n  i n s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  
i n  t h e  b a c k g r o u n d  l e v e l  i s  u s u a l l y  o b s e r v e d .  

f i e l d  w a s  q u i e t ,  a n  e l e v a t i o n  o f  

A n a l y s i s  o f  t h e  r e c o r d i n g s  of t h e  n o i s e  l e v e l  on o t h e r  f r e -  
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q u e n c i e s  showed t h a t  t h e  n o i s e  b a c k g r o u n d  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  
r e a c h e s  a maximum a t  d i f f e r e n t  t i m e s ;  i . e . ,  e a c h ’ f r e q u e n c y  shows 
i t s  own d a i l y  c u r v e  s h i f t e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  f r e q u e n c y  
by a t i m e  m e a s u r e d  i n  t e n s  o f  m i n u t e s .  A t  low f r e q u e n c i e s  t h e  max- 
imum b a c k g r o u n d  l e v e l  i s  r e a c h e d  e a r l i e r  t h a n  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  
A b s o r p t i o n  b a y s  on  a r i o m e t e r  ( 3 2  MHz) d u r i n g  t h e  n i g h t  h o u r s  a r e  
o n l y  s l i g h t l y  r e f l e c t e d  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  ULF n o i s e  b a c k g r o u n d .  
I n  t h e  m o r n i n g  h o u r s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  ULF l e v e l  c o r r e s p o n d s  t o  
a b s o r p t i o n  b a y s ,  b u t  n o n s i m u l t a n e o u s .  

A n a l y s i s  o f  magne tophone  r e c o r d i n g s  o f  a b r o a d  band  s i g n a l  i n  
a f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  7 0 0 - 9 0 0  Hz l e a d s  t o  t h e  d e t e c t i o n  o f  o n e  or 
more maxima o f  ULF r a d i o  e m i s s i o n .  I n  [ l O l ,  1 0 2 1  t h e  h y p o t h e s i s  i s  
a d v a n c e d  t h a t  c y c l o t r o n  p r o t o n  e m i s s i o n  i s  e x c i t e d  a t  t h e s e  f r e -  
q u e n c i e s .  I n  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  we hope  t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s .  

Conc lus ion  

E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  c o n t i n u o u s  ULF e m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r  a t -  - / 7 6  
m o s p h e r e  and  a u r o r a e  w a s  begun  q u i t e  r e c e n t l y  a n d  t o  d a t e  it h a s  
b e e n  s p o r a d i c  t o  a c e r t a i n  e x t e n t .  I n  c o n t r a s t  t o  many o t h e r  t y p e s  
o f  r e s e a r c h ,  i n  t h i s  r e g i o n  t h e r e  i s  s t i l l  n o t h i n g  s i m i l a r  t o  s e r v -  
i c e  c o o r d i n a t e d  on  a w o r l d - w i d e  s c a l e .  The volume o f  a c c u m u l a t e d  
i n f o r m a t i o n  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  d e t a i l e d  s c i e n t i f i c  a n a l y s i s ,  a n d  
t h e  n a t u r e  o f  a v a i l a b l e  t h e o r i e s  i s  s t i l l  h y p o t h e t i c a l .  T h e r e f o r e ,  
o u r  b a s i c  t a s k  h a s  b e e n  t o  c r e a t e  t h e  p r o p e r ,  r e l i a b l y - o p e r a t i n g  
e q u i p m e n t  t o  d e v e l o p  a method and  t o  make o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  
o b j e c t  o f  e x p l a i n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e m i s s i o n  i t s e l f ,  
a n d  e s p e c i a l l y  t o  e s t a b l i s h  c a u s a l  c o n n e c t i o n s  w i t h  more  t h o r o u g h l y  
s t u d i e d  g e o p h y s i c a l  phenomena.  A c h i e v e m e n t s  a l o n g  t h e s e  l i n e s  may 
b e  c o m p l e t e l y  summar ized  as f o l l o w s .  

(1) T h r e e  t y p e s  of r e c o r d i n g  e q u i p m e n t  were  p l a n n e d ,  con-  
s t r u c t e d  a n d  o p e r a t i o n a l l y  t e s t e d :  

( a )  A m u l t i b a n d  i n s t r u m e n t  p e r m i t t i n g  s i g n a l  r e c o r d i n g  w i t h  
a h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i n  a m p l i t u d e  a t  s e v e r a l  f r e q u e n c i e s ;  t h i s  
a p p a r a t u s  p r o d u c e s  a h i g h  s e n s i t i v i t y  a n d  s t a b i l i t y  b u t  low t i m e  
r e s o l u t i o n  a n d  g i v e s  o n l y  a n  a p p r o x i m a t e  i d e a  o f  t h e  s p e c t r u m  o f  a 
b r o a d  band s i g n a l ;  

( b )  A b r o a d  band  i n s t r u m e n t  f o r  magne tophone  r e c o r d i n g  w i t h  
s u b s e q u e n t  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  d o e s  n o t  make it p o s s i b l e  t o  s i m p l y  
e v a l u a t e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  s i g n a l s ,  h a s  a h i g h  t i m e  r e s o l u -  
t i o n ,  p e r m i t s  o b t a i n i n g  a c c u r a t e  d a t a  o n  t h e  s p e c t r u m ,  b u t  h a s  t h e  
s u b s t a n t i a l  d rawback  t h a t  i t  c a n n o t  o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y ;  

( c )  A p a t r o l  i n s t r u m e n t  r e p r e s e n t i n g  a s i n g l e - b a n d  r e c e i v e r  
a t  4 kHz w i t h  a r e c o r d e r ;  it i s  s i m p l e  and  r e l i a b l e  i n  u s e  and  
p r o v i d e s  a t r u e  c o n c e p t  o f  t h e  l e v e l  o f  ULF d i s t u r b a n c e .  
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( 2 )  The c o n d i t i o n s  u n d e r  wh ich  o b s e r v a t i o n s  may b e  made a r e  
c l a r i f i e d ;  t h e  i n f l u e n c e  o f  n e t w o r k ,  s p a r k - l i k e  a n d  b l i z z a r d  i n t e r -  
f e r e n c e  a n d  i n t e r f e r e n c e  f r o m  longwave  r a d i o  s t a t i o n s  i s  s t u d i e d ;  
a means f o r  d e c r e a s i n g  t h e i r  i n f l u e n c e  i s  f o u n d .  

3 .  A c l a s s i f i c a t i o n  o f  c o n t i n u o u s  ULF w a s  made ,  b a s i c a l l y  c o r -  
r e s p o n d i n g  w i t h  t h a t  commonly a c c e p t e d  by o t h e r  a u t h o r s .  

4 .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  o n e  o f  t h e  t y p e s  o f  r a d i o  e m i s s i o n  i s  a 
c o m b i n a t i o n  o f  s h o r t  b u r s t s ,  o f t e n  w i t h  a smooth  i n c r e a s e  i n  t h e  
a m p l i t u d e  o f  maxima i n  t h e  n i g h t ,  e v e n i n g  and  pre-dawn h o u r s .  I t  
i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  a n d  a c t i v i t y  o f  a u r o r a e  w i t h  a mod- 
e r a t e  s m a l l  a b s o r p t i o n  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  A m p l i t u d e s  a r e  sma l l  a n d  
m o d e r a t e .  

A n o t h e r  t y p e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by g r e a t  a m p l i t u d e  v a l u e s  a n d  
h a s  a s m o o t h e r  e n v e l o p e .  The s o - c a l l e d  i s o l a t e d  b u r s t s  a n d  n o i s e  
s p o t s  a r e  r e f e r r e d  t o  h e r e .  I s o l a t e d  b u r s t s  h a v e  a c l e a r  t e n d e n c y  
t o  a p p e a r  a t  a l t i t u d e s  o f  120-250 km a t  t h e  t i m e  o f  s u n r i s e  or s u n -  
s e t  when t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  q u i e t  a n d  t h e r e  i s  no  i o n o s p h e r i c  
a b s o r p t i o n .  A m p l i t u d e s  o f  i s o l a t e d  b u r s t s  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  - / 7 7  
l e v e l s  a n d  a l w a y s  show a s u d d e n  i n c r e a s e  i n  t h e  s i g n a l ,  t h e n  a n  a l -  
most  even  p l a t e a u  and  a smooth  d e c r e a s e  t o  t h e  u n d i s t u . r b e d  l e v e l .  
N o i s e  s t o r m s  h a v e  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s  a n d  d i f f e r e n t  d u r a t i o n s  ( u p  
t o  d a y s ) ,  b u t  a r e  o b s e r v e d  w i t h  a d i s t u r b e d  m a g n e t i c  f i e l d  and  o f t e n  
w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  s u b s t a n t i a l  i o n o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  

The t h i r d  t y p e  i s  a n  e l e v a t i o n  o f  t h e  n o r m a l  b a c k g r o u n d  l e v e l ;  
u s u a l l y  i t  i s  o b s e r v e d  a s  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  i n t e n s e  n o i s e  s t o r m s  
or m a g n e t o - i o n o s p h e r i c  d i s t u r b a n c e s ,  a n d  t h e y  l a s t  f rom s e v e r a l  
h o u r s  t o  s e v e r a l  d a y s .  A l s o ,  a r e g u l a r  e l e v a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  
w i t h  a maximum i n  t h e  n i g h t  h o u r s  e x i s t s .  The e n v e l o p e  i s  c o m p l e t e -  
l y  smooth  a n d  t h e  a m p l i t u d e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l ;  i t  i s  o b s e r v e d  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t e  or low a b s o r p t i o n  a c c o r d i n g  t o  r i o m e t e r  
d a t a .  

( 5 )  I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e  f i r s t  s t a g e  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e m i s -  
s i o n  of f a s t  e l e c t r o n s  p r o d u c i n g  a u r o r a e .  The r e g i o n  a n d  mechanism 
o f  g e n e r a t i o n  a r e  u n c l e a r .  

The s e c o n d  t y p e  i s  c o n n e c t e d ,  i n  o u r  o p i n i o n ,  w i t h  p h o t o e l e c -  
t r o n s  wh ich  a r e  f o r m e d  by s o l a r  r a y  e m i s s i o n .  I s o l a t e d  b u r s t s  a r e  
e v i d e n t l y  fo rmed  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  X-ray e m i s s i o n  f rom h igh- t emp-  
e r a t u r e  r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  c o r o n a  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a n  u n d i s -  
t u r b e d ,  w e a k l y  a b s o r b i n g  i o n o s p h e r e  a t  s u n r i s e  and  s u n s e t  a t  i o n o s -  
p h e r i c  a l t i t u d e s  a n d  n o i s e  s t o r m s  by  X-ray e m i s s i o n  f rom b u r s t s .  

Under  c o n d i t i o n s  o f  a q u i e t  f i e l d ,  p h o t o e l e c t r o n s  may e x i s t  
s e v e r a l  d a y s  as  c a p t u r e d  r a d i a t i o n  above  t h e  same r e g i o n  of t h e  
E a r t h ' s  s u r f a c e ,  s i n c e  t h e i r  a z i m u t h a l  d r i f t  i s  v e r y  s m a l l  ( e n e r g y  
2 -4  keV) .  I s o l a t e d  b u r s t s  may a l s o  b e  t h e  r e s u l t  o f  m i c r o b u r s t s  
n o t  c a u s i n g  s u b s t a n t i a l  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e  a n d  magne t -  
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i c  f i e l d .  

T o  g i v e  any  e x p l a n a t i o n  t o  t h e  t h i r d  t y p e  o f  e m i s s i o n  i s  s t i l l  
d i f f i c u l t ;  h o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  i s  n o t  t h e r m a l  e m i s s i o n  
o f  t h e  i o n o s p h e r e  h e a t e d  d u r i n g  s t r o n g  d i s t u r b a n c e s .  The d i f f e r e n c e  
i n  t h e  t i m e  o f  a p p e a r a n c e  o f  t h e  maximum a m p l i t u d e  o f  t h e  r e g u l a r  
b a c k g r o u n d  n o i s e  a t  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  may e v i d e n t l y  b e  e x p l a i n e d  
by t h e  c o u r s e  i n  t i m e  o f  t h e  change  i n  h a r d n e s s  o f  e l e c t r o n s  r e s p o n -  
s i b l e  f o r  e x c i t a t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  e m i s s i o n .  

U l t r a l o w  f r e q u e n c y  e m i s s i o n  i s  c l o s e l y  c o n n e c t e d  w i t h  p r o c e s s e s  
o f  e n e r g y  e x c h a n g e  b e t w e e n  e l e c t r o n s  and  c o l l i s i o n l e s s  p l a z m a ,  a n d  
t h e r e f o r e  a f t e r  t h i s  i s  s t u d i e d ,  i t  may b e  c o n v e r t e d  i n t o  a power-  
f u l  i n s t r u m e n t  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  phenomena i n  t h e  u p p e r  a t -  
m o s p h e r e  o f  t h e  E a r t h .  
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